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Problema

La cana de azucar (Saccharum spp.) es un cultivo que impulsa la produccién de ali-
mentos, proporciona insumos para la industria azucarera y la cogeneracién de bioener-
gias. La produccién de la cana de azicar en México es de gran importancia, ya que
aporta el 16.44% del PIB agropecuario y genera 440 mil empleos directos y mas de 2.5
millones de empleos indirectos. Sin embargo, a nivel nacional, este cultivo enfrenta un
riesgo econémico debido a los bajos rendimientos, por ejemplo, en el afio 2023 se ob-
tuvieron 69.3 t ha™' y para el 2024 fue 61.59 ton/ha. Por ejemplo, Colombia reporta
rendimientos superiores a 120 t ha™', lo que muestra la baja competitividad de México
en la produccién de cafa a nivel internacional. La cafna de azicar tiene el potencial de
alcanzar mayores rendimientos de biomasa y azicares, ya que es una de las especies fo-
tosintéticamente mds eficientes en el aprovechamiento de la energia solar. Sin embargo,
existen multiples factores que afectan el rendimiento como los requerimientos técnicos,

hidricos y nutricionales (Figura 1).

Figura 1. Cultivo de cana de azucar. (A) Efecto del suministro de fertilizantes adecuado; (B) Efecto de la defi-
ciencia de nutrientes y agua.
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Una de las principales limitaciones en el rendimiento de la cana es el uso de suelos poco
fértiles que estan meteorizados y con déficit de fésforo y nitrégeno. Ademas, los suelos se
han deteriorado por la sobreexplotacién de monocultivos altamente extractivos como la
cana de azucar. Al igual que en otros cultivos, el fésforo (P) es un elemento critico en el
cultivo de cafia, ya que este elemento tiene un papel esencial en el desarrollo del macollo
(sistema de raices) y la longevidad. La baja disponibilidad de P se debe al bajo contenido
en el suelo, la absorcién en arcilla y su precipitacién/captura con éxidos e hidréoxidos de
hierro y aluminio. Por otro lado, el nitrégeno es fundamental para el aumento del nimero
de tallos, el drea foliar y la formacién de clorofila, favoreciendo la actividad fotosintética.
La insuficiencia de este nutriente disminuye la actividad de las enzimas responsables de la
fijacién del COo, teniendo como consecuencia bajos rendimientos en biomasa y azucares.
Por esta razén, una de las estrategias para mejorar la produccion de cana es el suministro
constante de fertilizantes quimicos. Sin embargo, estas practicas agricolas han generado

considerables impactos econdémicos y ambientales.

Solucién planteada

Con la visién de impulsar una agricultura sostenible en la produccién de cafia de azui-
car en México, se propone adoptar nuevas estrategias como el uso de bioestimulantes y
biofertilizantes, con el fin de aumentar los rendimientos agricolas, recuperar la salud de
los suelos y disminuir el uso de grandes cantidades de fertilizantes inorgdnicos. Los bioes-
timulantes son productos que contienen sustancias (productos metabdlicos, fitohormonas,
aminodcidos, dcidos humicos, silicio y otros) y/o microorganismos, que tienen un efecto
benéfico en las plantas, ya que pueden estimular los procesos naturales para mejorar la ab-
sorcion de nutrientes, la biodisponibilidad de los nutrientes, la tolerancia al estrés abidtico
y la calidad del cultivo. Los biofertilizantes son productos compuestos por microorganis-
mos benéficos (bacterias y hongos), ya sea en su forma activa (vivos) o inactiva (encapsula-
dos), formulados con una sola cepa o en forma de consorcios microbianos, capaces de co-
lonizar la rizosfera o los tejidos internos de las plantas. Estos microorganismos contribuyen
promoviendo la disponibilidad de nutrientes (N, P y K, entre otros) del suelo, asi como su
absorcion por parte de las plantas, resultando en una mayor salud y productividad en los
cultivos.

Los microorganismos m4ds utilizados para el disefio de biofertilizantes son los fijadores
de N, los solubilizadores de K, Fe y P y las rizobacterias promotoras del crecimiento de
las plantas (PGPR) (Figura 2). Entre estos grupos microbianos hay especies del género
Azotobacter, Azospirillum, Bacillus, Pseudomonasy Rhizobium. Muchos de estos microorganis-
mos son multifuncionales, ya que pueden contribuir en mds de un mecanismo beneficioso
para la planta. Actualmente, existen evidencias sélidas donde los bioestimulantes y biofer-
tilizantes benefician a diversos cultivos de interés comercial, describiendo mecanismos de
accion (Cuadro 1). Se ha informado que la aplicacién de estos productos puede mejorar el
rendimiento de varios cultivos en un 25% y reducir el requerimiento de nitrégeno (N) en
un 50% y el requerimiento de fésforo (P) en un 25% en los sistemas agricolas. En el cultivo
de cana se ha observado que la inoculacién de B. subtilis y A. brasilense aument6 el conte-

nido de P disponible en el suelo mds de cuatro veces en comparacién con los tratamientos
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Figura 2. Estrategia de fertilizacion sustentable mediante el uso de PGPR.

Cuadro 1. Beneficios de la inoculacién de PGPR en cultivos.

Beneficios

Inoculantes microbianos

Cultivos

Tolerancia a estrés por
sequia

Pseudomonas, Enterobacter, Azospirillum y
Phyllobacterium

Maiz, frijol, tomate,
pimienta, trigo

Tolerancia al estrés salino

Bacillus, Exiguobacterium, Azospirillum,
Achromobacter, Enterobacter, Dietzia

Maiz, lechuga, tomate,
arroz, sorgo, mijo

Mayor absorcién de nutrientes

Pantoea sp., Paenibacillus, B. subtilis, A.
brasilense

Arroz, maiz chile
habanero, cafia de azicar

Mayor biomasa

A. brasilense, Sinorhizobium meliloti, P.
Sfluorescens, Bacillus subtilis

Alfalfa, tabaco, tomate,
maiz

Bioestimulacién por
fitohormonas

Azospirillum, Bacillus subtilis, Arthrobacter,
Dietzia

Arroz, tomate y trigo

Biorremediacién de
contaminantes

Ochrobactrum, Bacillus, Pseudomonas,
Alcaligenes, Enterobacter

Arroz, maiz, mani

no inoculados, incrementando asi mas del 36% la masa seca del tallo y la biomasa total.

Ademads, estos microorganismos pueden mejorar la produccién de los niveles de prolina y

acido abscisico en las plantas, lo que promueve el crecimiento de raices, la estimulacién

de pigmentos fotosintéticos, produccién de biomasa y mejora la resistencia al estrés por

sequia. Por lo tanto, estas investigaciones demuestran que los PGPR son una alternativa

para impulsar en cultivo de cafa de aztcar en México.

Desafios y oportunidades

El uso de biofertilizantes/bioestimuladores es una de las herramientas agricolas mas

prometedoras para mejorar el crecimiento y el rendimiento de los cultivos de cafia de azu-

car. Sin embargo, se requiere mayores esfuerzos en la investigacién, ya que para el desarro-

llo de estos productos se requiere conocimientos solidos de los microorganismos emplea-
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dos, la funcionalidad especifica hacia las plantas, los mecanismos de accién involucrados,
aspectos de sensibilidad y bioseguridad, las dosis 6ptimas, las condiciones y/o sugerencias
particulares para la aplicacion en campo, asi como la estabilidad de los productos en la
vida de anaquel. Otro desatio importante es la falta de una politica regulatoria en México,
para la correcta venta y distribucién de estos productos. Por lo tanto, el establecimiento de
un marco normativo permitiria el impulso de la investigacién, desarrollo y la innovacién
de estos bioinsumos, asi como la aplicacién de nuevas tecnologias en la formulacidn, la

estandarizacién del etiquetado, la ampliacién del mercado y su facil comercializacién.
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Problema

En las comunidades rurales de México la avicultura desempena un papel importante
en la seguridad alimentaria y en la economia familiar, al proveer alimentos de alto valor
nutricional. De acuerdo con el INEGI el pais tiene una poblacién de 9.1 millones de aves
distribuidas en sistemas de traspatio. Las aves criollas en el medio rural mexicano, repre-
sentan el principal recurso para la produccién de carne y huevo, pues presentan resistencia
a enfermedades, adaptacién a distintas regiones del pais y menores requerimientos nutri-
cionales. A pesar de su importancia, el conocimiento sobre su explotacion es limitado, lo
que dificulta la toma de decisiones oportunas respecto a su manejo, impactando negativa-
mente en su desarrollo y productividad. Su alimentacién generalmente se basa en maiz,
sobras de comida, alimento balanceado y se complementa con otros recursos que obtienen
en pequefias cantidades de su entorno como insectos, semillas y hierbas silvestres, sin em-
bargo, estos no logran cubrir sus requerimientos nutricionales, lo que provoca retraso en
su crecimiento, prolongando el tiempo necesario para alcanzar el peso adecuado y atraso

en la madurez sexual.

Solucién planteada
El estudio de las curvas de crecimiento de aves Criollas Mexicanas permite caracte-
rizar este proceso y estimar el peso a una edad determinada, su importancia radica en
considerar el peso como un indicador productivo clave para predecir el rendimiento, por
lo tanto, las aves que registren un valor menor al establecido en la curva evidenciardn defi-
ciencias nutricionales o condiciones sub6ptimas de produccién, volviendo esencial

el monitoreo constante de este pardmetro. Las curvas de crecimiento

o
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son una herramienta 1til al proporcionar valores de referencia, lo cual permite evaluar st
el crecimiento es adecuado, lo que brinda mayor tiempo de respuesta para implementar
estrategias correctivas en la alimentacién, manejo y condiciones ambientales. En las aves
Criollas Mexicanas se observan diferencias de pesos entre sexos, siendo ligeramente mas
pesados los machos que las hembras al nacimiento, las medias son diferentes entre gallos y
gallinas a medida que crecen.

Se considera que el periodo de crianza abarca de la semana 0 a la 19. Durante este
tiempo, tanto machos como hembras completan el desarrollo critico de los sistemas es-
quelético, muscular e inmunolégico, por lo que la semana 19 representa una referencia
clave para alcanzar la madurez fisiol6gica necesaria para iniciar con éxito la etapa pro-
ductiva y reproductiva. En la semana 19, los gallos alcanzan un peso entre los 1.912
a 2.641 g, mientras que el peso de las gallinas oscila entre 1.329 a 1.813 g (Cuadro 1,
Figura 1).

Para optimizar el crecimiento es fundamental mejorar la alimentacién, mediante el uso
de materias primas de mejor calidad y bajo costo propias de las zonas rurales. Se sugiere
proporcionar a las aves granos como el maiz y el sorgo como fuentes de energfa, asi como

alfalfa o insectos (larva de mosca soldado o tenebrios) como fuentes de proteina. Se pueden

Cuadro 1. Intervalo de peso vivo de aves Criollas Mexicanas del
nacimiento a la semana 19 de edad.

Edad (Semanas) Peso vivo (g)

Macho Hembra
0 33-41 33 -40
1 47 -71 46.1 - 64
2 81-127 76.3 - 115
3 135-210 122.5-187
4 209 - 321 186 - 287
5 299 - 456 258 - 401
6 402 - 605 340-518
7 508 - 749 419 - 621
8 637 - 925 522 -748
9 772 - 1,111 622 - 873
10 908 - 1,300 730 - 1,000
11 1,052 - 1,487 826 - 1,120
12 1,197 - 1,683 917 - 1,246
13 1,333 - 1,867 1,000 - 1,341
14 1,468 - 2,046 1,076 - 1,435
15 1,586 - 2,192 1,133 - 1,512
16 1,685 - 2,314 1,185 - 1,582
17 1,780 - 2,447 1,233 - 1,648
18 1,859 - 2,552 1,288 - 1,726
19 1,912 - 2,641 1,329 - 1,813
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Figura 1. Curvas de crecimiento de gallina criolla mexicana (superior) y gallo criollo mexicano (inferior) del
nacimiento a la semana 19 de edad, mostrando los valores de peso vivo (PV), en gramos.

aprovechar restos de comida provenientes de restaurantes y cocinas, residuos de cultivos y
subproductos de la agroindustria local como la panadera, tortillera y de mercados, cuya
combinacién permite cubrir los requerimientos nutricionales de las aves. Adicionalmente
se puede complementar la alimentacién con el uso de bloques multinutricionales, los cua-
les aportan minerales, favoreciendo una mejor ganancia de peso y el aprovechamiento de

los nutrientes disponibles.

Retribucién social

Actualmente el area de Avicultura del Colegio de Postgraduados Campus Montecillos
cuenta con una poblacién de aves Criollas Mexicanas destinada a la conservacién y apro-
vechamiento de recursos genéticos avicolas. Las investigaciones son parte de la LGAC-CP:
Innovacién Tecnolégica y Seguridad Alimentaria en Ganaderia del Posgrado en Recursos

Genéticos y Productividad en Ganaderia.
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Problema

En la actualidad, la inseguridad alimentaria y la malnutricién afectan a una gran par-
te de la poblacién mundial. En México, se reportan de 5,000 a 7,000 plantas utiles y
su aprovechamiento ocurre principalmente in situ, aunque también se recolectan para su
cultivo en huertos familiares con fines medicinales, forrajeros, alimenticios, ornamentales,
culturales o artesanales (como la cesteria). El aprovechamiento multifuncional de la flora
silvestre forma parte integral de las estrategias de las comunidades campesinas que con-
tribuyen a la seguridad alimentaria y a la diversificacién de la dieta local. El cultivo de
plantas silvestres comestibles no solo amplia las alternativas de alimentacién en México,
sino que también enriquece la tradicién culinaria con nuevos sabores y colores, y mejora la
nutricion de la poblacidn. Para lo cual es necesario diversificar los cultivos mediante el uso

y preservacion de plantas silvestres nativas con potencial alimentario.

Solucién Planteada

En la agricultura convencional, muchas plantas silvestres comestibles, suelen conside-
rarse malezas (viarias, arvenses o ruderales), y son eliminadas por competir con los culti-
vos de importancia econémica. Sin embargo, desde una perspectiva agroecoldgica, estas
especies representan un recurso valioso por sus multiples beneficios: control de la erosién,
conservacion de insectos benéficos, fuente de forraje y medicamento, ademds de su im-
portante aporte nutricional. Aunque algunas de estas especies cuentan con estudios pre-
liminares sobre sus propiedades alimenticias, aun existen vacios sobre sus caracteristicas
ecoldgicas, agronémicas, nutraceuticas y de uso alimentario, necesarios para determinar

su viabilidad productiva. El presente estudio constituye un primer acercamiento orientado

al conocimiento de caracteristicas poco estudiadas de estas especies, mediante la caracte-
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rizacién de catorce especies de la flora nativa e introducida de México con potencial ali-
menticio. Esta caracterizacion incluye tanto especies previamente estudiadas como otras
de consumo local cuyos usos alimenticios han sido escasamente documentados. Para lo
cual en cada especie se describen: 1) caracteristicas morfoldgicas, 2) origen y distribucién

geografica, 3) 6rganos de interés alimenticio y 4) potencial de aprovechamiento.

Jaltomata procumbens (Cav.) J. L. Gentry, conocida comunmente como jaltomate,
es una planta herbdcea de habito de crecimiento erecto, que presenta hojas simples, tallo
caulinar anguloso y flores de color blanco verdoso cuyo fruto es una baya de color purpura
o negra en su madurez (Figura la). Esta especie es originaria del continente americano,
con un rango de distribucién que abarca del suroeste de Estados Unidos hasta Panam4d y
los Andes de Sudamérica. En México, donde se encuentra ampliamente distribuida, crece
como arvense y ocasionalmente ruderal. Desde el punto de vista alimenticio el jaltomate
tiene dos érganos de interés: sus hojas se consumen como quelite en diversas preparaciones
tradicionales, y sus frutos, que se consumen frescos o se incorporan a preparaciones culina-
rias como salsas.

Rumex mexicanus Meisn, en algunos lugares de México se conoce como vinagre-
ra, es una planta herbacea perenne de porte erecto, caracterizada por sus hojas simples
dispuestas en roseta basal (Figura 1b) y densas inflorescencias terminales. Originaria de
Norteamérica, su distribucidn se extiende desde Estados Unidos hasta Guatemala. En Mé-
xico crece principalmente en zonas templadas con humedad y dreas perturbadas, su valor
culinario radica principalmente en sus hojas tiernas las cuales tienen un sabor acido que se
atribuye a la presencia de cristales de oxalato de calcio, esta caracteristica las hace ideales
como condimento. Las hojas pueden consumirse tanto crudas como cocidas, incorporan-
dose a diversos platillos como ensaladas, sopas y guisos. No obstante, su consumo debe
ser moderado debido al contenido de oxalatos, compuestos que en exceso pueden resultar
perjudiciales para la salud. Ademads de sus hojas las semillas de la vinagrera representan
otro recurso alimenticio valioso. Tras ser molidas y trituradas, se mezclan con harinas de
trigo para la elaboracién de pan, o bien se consumen tostadas como snack.

Physalis patula Mill, mejor conocido como tomatillo, es una hierba anual de porte
erecto y tallos ramificados que desarrolla flores axilares de color blanco y frutos (bayas)
envueltos por un cdliz persistente (Figura 1c). Esta especie es nativa de México y con una
amplia distribucién en el territorio nacional, donde crece como ruderal en zonas pertur-
badas y a veces como arvense en areas cultivadas. Los frutos del tomatillo destacan por
su importancia en la gastronomia tradicional mexicana ya que es un ingrediente clave en
la preparacion de salsas verdes y diversos platillos. Desde el punto de vista nutricional y
funcional, estas bayas contienen compuestos bioactivos de especial interés: witaesteroides
(esteroides de origen terpénico) con potenciales propiedades quimiopreventivas contra el
cancer, asi como una considerable concentracién de polifenoles y otros antioxidantes que
contribuyen favorablemente a la salud.

Taraxacum officinale F.H. Wigg, ¢l diente de leén es una planta herbdcea perenne,
con hojas simples dentadas dispuestas en roseta basal e inflorescencias amarillas en forma

de capitulo (Figura 1d). El diente de leén es una planta introducida desde Euroasia y de
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amplia distribucién en regiones templadas de México. Taraxacum officinale ha sido valo-
rado en las sociedades tradicionales como una importante fuente de alimento. Sus érganos
de interés son las hojas, la raiz y la inflorescencia. Las hojas de esta especie, se utilizan con
frecuencia como ingrediente en ensaladas, mientras que sus raices pivotantes y sus inflores-
cencias son empleadas en la preparacion de jarabe, café, cerveza y vino. En diente de le6n
no se debe olvidar su uso como digestivo en la herbolaria medicinal.

Matelea nummularia (Decne.) Woodson, conocida como talayote, es una planta
herbdcea de habito postrado que se caracteriza por la presencia de latex, hojas simples, y
fruto en forma de foliculo fusiforme (Figura le). Esta especie es nativa de México, donde
crece principalmente en zonas de pastizal con distribucién reportada en los estados de
Jalisco, Durango, Michoacdn y México. En la localidad del Cerrillo, Piedras Blancas (To-
luca, Estado de México), los frutos de talayote son recolectados por los habitantes locales
para su consumo en fresco, ya que son apreciados por su sabor dulce y textura cremosa.

Oxalis corniculata L., conocida cominmente como jocoyol, es una planta herbacea
rizomatosa que puede comportarse como anual o perenne, caracterizada por sus hojas
compuestas de tres foliolos (Figura 1f), pequeiias flores amarillas y frutos en forma de cdp-
sula. Aunque es originaria de Europa, esta especie muestra una distribucién cosmopolita
con amplia distribucién en México, el resto del continente americano, Africa y Asia. En
estos territorios crece como arvense y ruderal. Las hojas del jocoyol son comestibles y pre-
sentan un caracteristico sabor dcido, atribuible a su contenido oxalatos de potasio. Ademds
de su uso alimentario, O. corniculata tiene un uso importante en la medicina tradicional
donde se emplea para diversos fines terapéuticos.

Polygonum aviculare L., conocida cominmente como sanguinaria, es una hierba
anual de porte extendido a ascendente, caracterizada por sus hojas simples y pequefias
inflorescencias de color rosa agrupadas en fasciculos (Figura lg). Originaria de Euroasia,
esta especie muestra una amplia distribucién en México y se encuentra naturalizada en el
norte del continente americano y Sudamérica. Los brotes tiernos de la planta, incluyendo
la raiz, tallo y hojas, son recolectados en algunas regiones del Estado de México para su
consumo como quelite. Ademads de su uso alimentario, la sanguinaria tiene un importante
uso en la medicina tradicional debido a sus propiedades para la salud digestiva debido a su
contenido de taninos, accion astringente y propiedades diuréticas que ayudan a la resolu-
cién de molestias urinarias.

Anoda cristata (L.) Schltdl., comunmente conocida como malva o violeta, es una
especie herbacea o subarbustiva de porte erecto caracterizada morfolégicamente por pre-
sentar hojas simples y flores axilares de color violeta. Esta malvacea es originaria de la
regién mesoamericana, con distribucién desde el suroeste de Estados Unidos (Arizona)
hasta Sudamérica y el Caribe, es particularmente abundante en el territorio mexicano.
El principal érgano de interés alimentario de 4. cristata son las hojas, aunque también se
utilizan la raiz, el tallo y las hojas tiernas, las cuales se consumen como quelite en diversas
preparaciones culinarias. Ademads de su uso alimentario, esta especie tiene aplicaciones
medicinales, particularmente en el tratamiento de afecciones respiratorias. Asi mismo esta
planta tiene valor ornamental debido a sus vistosas flores y se emplea como forraje para la

alimentacion animal.
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Eruca sativa Mill., conocida como mostacilla, es una especie herbdcea de ciclo anual
o bianual que presenta hojas simples, y una inflorescencia en racimo con flores blancas o
con coloracién rosa (Figura 1h), cuyos frutos son silicuas. Esta especie es originaria de la
region del Mediterraneo Occidental, aunque actualmente tiene una amplia distribucién
en el continente americano y es especialmente abundante en la regién central de México.
Desde el punto de vista de su aprovechamiento, los érganos de interés principal son las ho-
jasy las inflorescencias, las cuales se consumen en diversos platillos de la cocina tradicional
mexicana. Ademads de su uso alimentario . sativa tiene aplicaciones como forraje y en la
medicina tradicional. Cabe destacar que en Europa y Estados Unidos de Norteamérica
existen variedades domesticadas de esta especie que se cultivan para la obtencién del dcido
erucico, compuesto que se emplea en procesos industriales particularmente en la fabrica-
cién de peliculas de polietileno.

Porophyllum coloratum (Kunth) DC., conocida cominmente como pipicha, es una
planta perenne con base lefiosa y tallos ramificados desde cerca de la base. Presenta ho-
jas compuestas de disposiciéon opuesta a alterna, sésiles y con inflorescencia en capitulos
de involucro subcilindrico con tonalidades verde-purpureas. Esta especie es endémica de
México y se distribuye ampliamente en el territorio nacional. El principal érgano de inte-
rés culinario son las hojas, las cuales se consumen frescas y se caracterizan por su intenso
sabor y aroma, con notas ligeramente picantes, similar al del cilantro. Se emplea como
condimento, asi como en preparaciones tradicionales. Desde el punto de vista fitoquimico
el sabor caracteristico de P. coloratum se atribuye a la presencia de compuestos volatiles y
aceites esenciales.

Phytolacca icosandra L., cominmente conocida como jaboncillo, es una hierba
perenne de porte robusto y caracteristicas suculentas. Presenta tallos ramificados, hojas
simples y numerosas inflorescencias en racimos tanto axilares como terminales. Sus fru-
tos son bayas de color purpura que contienen semillas negras (Iigura 11). Esta planta es
originaria de México y las Antillas, con una amplia distribucién se extiende hasta Sud-
américa. Su hdbitat caracteristico son las zonas perturbadas donde muestra una gran
capacidad de adaptacién. En cuanto a su uso alimentario, las hojas tiernas se consumen
como quelite en multiples platillos, ademads tiene aplicaciones medicinales y los frutos
maduros se usan como detergente para lavar ropa y utensilios domésticos debido a sus
propiedades saponiferas.

Medicago polymorpha L., se conoce cominmente como carretilla, es una especie
herbdcea de habito de crecimiento rastrero a ascendente (Figura 1j). Presenta hojas com-
puestas trifoliadas, inflorescencias en racimos con flores amarillas y frutos en forma de
legumbre enroscada. Originaria del Viejo Mundo, esta especie tiene una amplia distri-
bucién en México, donde se encuentra frecuentemente como ruderal, arvense y viaria.
Los brotes tiernos y hojas de M. polymorpha son comestibles y se emplean como forraje,
principalmente en etapas previas a fructificacién, asi como abono verde y en aplicaciones
medicinales.

Solanum stoloniferum Schltdl., cominmente conocida como papa cimarrona, es
una especie herbacea de porte erecto o decumbente, con tallo simple y muy ramificado, ri-

zomatoso y con tubérculos subterraneos. Presenta hojas compuestas de disposicion alterna
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e inflorescencias con flores de coloracién purpura. Esta especie es nativa del sur de Estados
Unidos y México, y tiene una amplia distribucién en varios estados de la Republica Mexi-
cana. Ademds, S. stoloniferum produce tubérculos comestibles.

Stellaria media (L.), conocida cominmente como venaditos, es una hierba anual con
hojas simples de disposicién opuesta, inflorescencias en cimas terminales con flores blan-
cas (Figura 1k), y frutos en forma de cdpsula ovoide. Originaria de Euroasia, esta especie se
ha naturalizado en el continente americano y otras regiones templadas del mundo, donde
crece como ruderal y arvense. La planta en su totalidad se consume como quelite, ya sea
cruda en ensaladas o hervida. Tradicionalmente se ha usado como expectorante debido
a su contenido de saponinas. Estudios fitoquimicos han demostrado que sus metabolitos
secundarios presentan propiedades farmacoldgicas, entre las que destacan efectos antiobe-
sidad, antifungicos, antibacterianos, antioxidantes, antiinflamatorios, analgésicos, antidia-

béticos y ansioliticos.

Figura 1. Plantas silvestres con potencial alimenticio, a) Jaltomata procumbens con frutos; b) Rumex mexicanus en
etapa vegetativa; ) Physalis patula en cultivo; d) Taraxacum officinale con inflorescencia; ¢) Matelea nummularia con
fruto; f) Oxalis corniculata con flores; g) Polygonum aviculare con inflorescencia; h) Eruca sativa con inflorescencia;
1) Phytolaccca icosandra con racimos de bayas; j) Medicago polymorpha con flores; k) Stellaria media en floracién.
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Problema

En México, el nopal (Opuntia spp.) se cultiva para la produccién de forraje, tuna (fruto)
y nopal verdura (hortaliza o nopalito), este dltimo, constituye el mayor valor y volumen de
produccién (Figura 1). A pesar de contar con cualidades nutricional, como su alto conte-
nido de fibra, los nopalitos poseen un bajo contenido de proteina (<4.0%), lo que ha dado
lugar al desarrollo de procesos que puedan modificar su composiciéon. La fermentacién
semisolida se ha utilizado para incrementar el valor proteico de nopal, actualmente este
producto unicamente es destinado al consumo animal, sin embargo, el producto de esta
tecnologia contiene un alto porcentaje de humedad, lo que dificulta su almacenamiento y
conservacion, por lo que la reduccién del contenido de humedad podria ser una alternativa
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Solucién planteada

Se determiné el cambio en la composicién bromatolégica de nopalitos (Opuntia ficus-
indica L.) generado por la fermentacién aerébica con levadura comercial (Saccharomyces
cerevisiae) y se generé la curva de secado con fines de conservacién. Se recolectaron cla-
dodios de nopal (Opuntia ficus-indica 1..) con una longitud aproximada de 11 cm, los cuales
fueron cultivados en condiciones de invernadero en la Coordinacién Académica Regiéon
Altiplano Oeste de la Universidad Auténoma de San Luis Potost (Figura 2). Los cladodios
fueron separados en tres grupos (repeticiones), los nopalitos de cada grupo fueron desespi-
nados de forma manual, con la ayuda de un cuchillo, fueron limpiados y desinfectados con
500 mL de una solucién de hipoclorito de sodio al 1%. Para obtener la muestra liquida, fue
necesario cortar con un cuchillo los cladodios en trozos pequefios; posteriormente, fueron
triturados y homogeneizados con un triturador mecanico.

Los cladodios de nopal triturados fueron sometidos a fermentacién con levadura co-
mercial (Saccharomyces cerevisiae) al 1%, activada previamente, para ello, 6.2 g de levadura y
7.2 g de azicar fueron disueltos en 200 mL de agua destilada. El proceso de fermentacién
fue realizado durante 6 h a 25 °C con intervalos de agitacién (a 200 rpm) y reposo de 30
min (3). Se determiné el contenido de humedad, proteina cruda, carbohidratos, grasa y
cenizas, antes y después de la fermentacion, y se construyd la curva de secado de los clado-
dios fomentados. Se encontré un incremento en el contenido proteico en mds de un 15.0%
y un 3.0% en el contenido de cenizas, en contraste se disminuy6 la humedad (un 5%) y el
pH a 5.59, sin observar cambios significativos en el contenido de carbohidratos y grasa
(Figura 3).

Durante las primeras 50 horas, la pérdida de humedad tuvo un comportamiento lineal
(velocidad constante) con una pérdida aproximada de 4.59 g de agua por hora. La velo-
cidad de secado disminuyé a partir de las 100 horas de secado, perdiendo mds del 75%
del peso inicial, alcanzando el peso constante a las 219 horas (Figura 4), este proceso de
secado, relativamente lento, se debe a que se mantuvo una temperatura baja (38 °C) con el

fin de evitar la degradacion de biomoléculas.

B8 .

Figura 2. Cultivo de nopal (Opuntia ficus-indica L.) en la Coordinacién Académica Region Altiplano Oeste.
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Problema

Las orquideas constituyen uno de los grupos de plantas ornamentales mds apreciados
a nivel mundial por su diversidad morfoldgica, valor estético y demanda comercial. En
México, pais reconocido por su alta riqueza de especies nativas, su cultivo y comerciali-
zacion han cobrado relevancia tanto en el ambito ornamental como en el econémico. Sin
embargo, la produccién nacional enfrenta multiples desafios, entre ellos la dependencia de
material vegetal importado, la limitada tecnificacién de los viveros, la falta de capacita-
cién en propagacion y manejo fitosanitario, asi como una baja incorporacién de especies
mexicanas al mercado. La valoracién de estos aspectos es fundamental para fortalecer la
sostenibilidad del sistema productivo-comercial, mejorar la competitividad del mercado

orquidedfilo en México, y paralelamente, promover la conservacion de las especies nativas.

Solucidén planteada

Con el propésito de explorar la dindmica y problematicas del sistema productivo-
comercial de orquideas en México, se aplicé una encuesta semiestructurada a productores
y comercializadores, durante el Festival Internacional de la Orquidea (FIO), realizada
en Coatepec, Veracruz, en abril 2025. El instrumento incluyé 17 preguntas cerradas y
abiertas, relacionadas con procedencia del material vegetal, nivel de tecnificacién, volumen
de produccidn, rentabilidad, especies manejadas y disposicidon hacia la incorporacién de

orquideas mexicanas. La informacién recopilada permitié identificar tendencias sobre el

origen del material, el grado de tecnificacién de los viveros, la rentabilidad percibida y
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las preferencias estéticas del mercado. Asimismo, se indagd el nivel de conocimiento y
disposicién de los participantes para incluir especies nativas bajo esquemas de manejo legal
y sustentable. Este diagndstico constituye un punto de partida para ampliar la comprensién
de la operatividad y funcionalidad del sector productivo ornamental de orquideas en

Meéxico, informacién que es muy escasa.

Procedencia geografica y perfil productivo de los participantes

El FIO tuvo participacién de ocho estados de la Republica Mexicana, y conté con
la participacién de Guatemala, pero la mayoria de los encuestados provino de Veracruz
(47.06 %). Chiapas represent6 el 11.76%, mientras que otros estados y Guatemala represen-
taron el 5.88% de participacion (Figura 1A). Esta diversidad geografica en el FIO evidencia
un interés amplio, tanto nacional como internacional de dar a conocer sus productos de
orquideas, aunque con un claro predominio de productores y comercializadores veracru-
zanos en este festival de orquideas, celebrado en su estado. Lo anterior refleja la impor-
tancia de realizar eventos locales en regiones con tradicién y riqueza de orquideas. El
39% de los encuestados se dedican exclusivamente a la produccién, y otro 39% combinan
la produccién y comercializacion, lo que refleja una integracién directa en la cadena de
valor. Mientras que el 22% se dedica solo a la comercializacién. La menor proporcion de
comercializadores exclusivos indica una actividad principalmente productiva, sostenida
por pequeiios viveristas que aprovecha espacios de exhibicién y venta directa como FIO y
otras ferias de orquideas (Figura 1B).

Diversidad de especies y origen del material vegetal

Los entrevistados producen y/o comercializan géneros e hibridos de orquideas, de ori-
gen tanto asidtico como mexicanas, y esta mezcla de materiales representa un 41%, segun
la encuesta. Las especies exdticas representan 35.29%, principalmente del sudeste asiati-
co, como Phalaenopsis, Dendrobium y Vanda. Las especies nativas mexicanas representan
el 17.65%, destacando géneros como Laclia, Stanhopea, Prosthechea y Epidendrum, con alto
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Figura 1. Procedencia estatal e internacional de los participantes en la encuesta (A); Distribucién porcentual
de productores y comercializadores de orquideas (B), n=17.
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atractivo ornamental y valor ecoldgico. Por ultimo, un 5.88% se dedica a la propagacién
de especies protegidas bajo la NOM-059, con fines de conservacién. Este patron sugiere
que el comercio de orquideas en México mantiene una fuerte orientacién hacia especies
exoticas e hibridos, aunque se reconoce una introduccién emergente de orquideas nativas,
que incluso pueden estar bajo proteccion legal (Figura 2A). El 64.71% de los encuestados
no especificé la procedencia del material vegetal que utiliza (Figura 2B). Entre quienes si
respondieron, el 17.65% report6 importar material, el 11.76% emplea fuentes mixtas (na-
cional e importada) y solo el 5.88% usa material nacional. Estos datos reflejan una depen-
dencia considerable de material exético, proveniente de otros paises, y al mismo tiempo,
la necesidad de fortalecer la propagacién local para garantizar la sustentabilidad en la
produccién (Figura 2B).

Nivel de tecnificacién, escala productiva y rentabilidad

El 35.29% de los entrevistados respondié tener un nivel de tecnificacién medio de sus
sistemas de produccién de orquideas, seguido de un 29.41% que dijo tener un nivel alto de
tecnificacién (Figura 3A). Esto indica que la mayoria de los productores emplea estructuras
convencionales, como invernaderos o viveros con manejo manual parcial, mientras que
un grupo menor utiliza instalaciones automatizadas y laboratorios de cultivo de tejidos.
El 11.76% trabaja con tecnologias basicas, y el 23.53% no especificé su nivel. Los datos
reflejan un sector en transicién hacia una mayor tecnificacién, con coexistencia de méto-
dos tradicionales y modernos (Figura 3A). El 76.47% de los encuestados no proporciond
informacién sobre su volumen de produccidn, lo que dificulta caracterizar la escala real de
los viveros o invernaderos participantes. Entre quienes si respondieron, el 11.76% declaré
una produccién alta (mds de 5,000 plantas anuales) y otro 11.76% una producciéon media
(entre 2,000 y 5,000 plantas). No se registraron casos de baja produccién, segun la escala
utilizada. Estos resultados sugieren la presencia de unidades productivas relativamente
consolidadas, aunque la falta de datos cuantitativos limita el analisis del potencial produc-
tivo del sector (Figura 3B).

Mas de la mitad de los encuestados (58.82%) considera que sus ventas son media-
namente rentables, mientras que el 41.18% las califica como altamente rentables. Este
patrén sugiere que la comercializacién de orquideas es percibida como una actividad

econémicamente viable, aunque con margenes variables segun el nivel de tecnificacién,
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la escala de produccién y el acceso a mercados especializados. La rentabilidad decla-
rada refleja estabilidad en el sector y potencial de crecimiento (Figura 3C). La gran
mayoria de los encuestados (94.12%) comercializa orquideas en maceta, mientras que
solo el 5.88% ofrece productos con valor agregado, como joyeria inspirada en orquideas,
actividad alternativa que ha ido en aumento en distintas ferias, expos, etc. Si bien, la
presentacion en maceta continda siendo el formato dominante en la venta de orquideas,
por su valor horticola y ornamental (Figura 3D). Es interesante el valor agregado que
los empresarios buscan dar a sus orquideas, para aumentar su rentabilidad, o bien, para
amortiguar pérdidas por posibles riesgos de producciéon o disminucién de sus materiales

vivos, o incluso, como alternativa en los periodos en que no hay floracién.

Factores determinantes en la aceptacién y preferencia de las orquideas

Los encuestados sefialaron que la estética de las orquideas (41.18%) es el atributo mads
relevante, destacando el color, tamafio, forma y nimero de flores como factores determi-
nantes para la aceptacién comercial. En segundo lugar se ubicé la calidad fitosanitaria
(23.53%), asociada a la resistencia, ausencia de plagas y vigor de las plantas. Otros as-
pectos mencionados fueron la adaptacién al entorno local (11.76%), la fase de desarrollo,
el valor agregado, la sustentabilidad de la produccién y los servicios asociados, como
asesorias o cursos de cultivo para escalar a otros niveles de produccién o conocimiento
de otras especies, cada uno de ellos con un porcentaje de opinién del 5.88%. Finalmen-
te, un 5.88% valoré la combinacién de estética y sanidad. En conjunto, los resultados

muestran que, aunque ¢l componente ornamental es, y probablemente serguird siendo
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Figura 3. Nivel de tecnificacién en los sistemas de producciéon de orquideas (A); Volumen de produccién anual
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el dominante, existe un creciente interés por otros atributos floricolas, la diferenciacion

ecolégica y los servicios complementarios ofrecidos al consumidor (Figura 4).

Interés comercial y criterios de preferencia hacia las orquideas mexicanas

La mayoria de los encuestados (82.35%) no respondié sobre su disposicién a incluir or-
quideas mexicanas en su oferta comercial. Solo el 5.88% manifest6 trabajar o estar dispues-
to a incorporarlas, principalmente mediante propagacion in vitro, mientras que el 11.76%
indic6 no tener interés, priorizando especies exéticas mds comerciales. Esta tendencia su-
glere que, aunque existe potencial para diversificar el mercado con especies mexicanas, su
adopcién requiere estrategias de promocion, capacitacién y valoracién de su valor orna-
mental, horticola, ecolégico y cultural (Iigura 5A). La mayoria de los encuestados (76.47%)
no especificé las caracteristicas que preferirian tener de las orquideas mexicanas, mientras
que el 17.65% destaco aspectos estéticos como el color, la forma, la textura y el tamano de
la flor, atributos directamente relacionados con el atractivo ornamental. Solo un 5.88%
senald la presentacién como elemento diferenciador, haciendo referencia al uso de macetas
ecoldgicas o disenos llamativos. Aunque las respuestas fueron limitadas, se confirma que
la percepcién visual sigue siendo el principal criterio de preferencia, lo cual coincide con

la orientacién comercial del mercado hacia especies de alto valor decorativo (Figura 5B).
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Figura 4. Aspectos mds valorados de las orquideas por productores y comercializadores, n=17.
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Figura 5. Disposicién de productores y comercializadores a incluir orquideas mexicanas en sus ventas (A); Caracteristicas preferi-
das para incorporar orquideas mexicanas (B), n=17.
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Interés en la capacitacién y producciéon de orquideas mexicanas

La mayoria de los encuestados (64.7%) expreso interés en recibir informacién sobre or-
quideas mexicanas, mientras que el 35.3% indicé no estar interesado. Las razones mencio-
nadas para el desinterés incluyen limitaciones de espacio en los viveros o la percepcién de
que el manejo de especies nacionales implica requisitos legales especiales. El alto porcen-
taje de respuestas afirmativas evidencia una disposiciéon favorable hacia la capacitacién y
la divulgacion técnica, lo que representa una oportunidad para fortalecer el conocimiento
sobre la diversidad nativa de orquideas, y fomentar su inclusién en la produccién orna-
mental (Figura 6A).

El 52.9% de los encuestados manifest6 interés en producir orquideas mexicanas, mien-
tras que el 47.1% indic6 no tener esa intencién. Entre quienes respondieron afirmativamen-
te, varios ya trabajan con géneros nacionales como Lacelia, Encyclia, Prosthechea y Stanhopea,
o expresaron disposicién a hacerlo bajo asesorfa técnica o dentro de Unidades de Manejo
Ambiental (UMA). En contraste, quienes respondieron negativamente sefalaron princi-
palmente la complejidad de los tramites legales y la regulaciéon ambiental como factores
limitantes. Estos resultados evidencian un interés potencial en fortalecer la produccién de
especies nativas, condicionado por la necesidad de acompafiamiento técnico y simplifica-
cién normativa.

La produccién y comercializacién de orquideas en México reflejan un sector dindmico,
diverso y en proceso de consolidacién. Los resultados obtenidos muestran que la mayoria
de los productores combina la produccién con la venta directa, utilizando principalmente
especies exéticas e hibridas, mientras que la introduccién de orquideas nativas, aunque
menor, comienza a cobrar relevancia entre los actores del mercado. Aun asi, persiste una
fuerte dependencia del material importado y una limitada tecnificacién, factores que res-
tringen el crecimiento sostenido y la competitividad. Los participantes manifestaron inte-
rés en ampliar sus conocimientos sobre especies mexicanas y en incorporarlas a su produc-
ci6n, aunque senalaron que los tramites legales y la falta de capacitacién técnica continuan
siendo los principales obstaculos. Este escenario evidencia la necesidad de fortalecer la
vinculacién entre productores, instituciones de investigacién y organismos gubernamenta-
les, para promover la propagacion controlada, el acceso a tecnologias y la regularizacién

de la produccién bajo esquemas de conservacién mas accesibles a los productores.
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Figura 6. Interés en recibir informacién sobre orquideas mexicanas (A); Disposicién a incorporar especies
mexicanas en la produccién de orquideas (B), n=17.
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Finalmente, es indispensable reconocer el compromiso de quienes mantienen viva la
cultura de la orquideoflora mexicana. Su trabajo, ademads de sostener una actividad econé-
micamente relevante, contribuye a la preservacion del patrimonio bioldgico y ornamental
del pais, abriendo el camino hacia un modelo productivo mas sostenible y con identidad

nacional.
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Problema

En México, la cafia de azucar (Saccharum spp.) es un cultivo de gran importancia nacio-
nal; aporta el 88% de la participacién en la produccién nacional de agroindustrias del pafs,
es utilizado para la produccion de azicar, bioetanol y otros coproductos. La aplicacién
de fertilizantes quimicos ha sido la practica agricola mds utilizada por los agricultores de
cana de azucar, utilizando un exceso de fertilizantes sintéticos con nitrégeno para obtener
altos rendimientos. Sin embargo, este uso conduce a la reduccién de materia organica del
suelo, deterioro y una reduccion en la microbiota del suelo, los cuales estdn estrechamente
relacionados a la productividad y calidad del cultivo. Los biofertilizantes en la agricultura
pueden ser una alternativa para hacer frente a este problema, pues coadyuvarian a reducir
el uso excesivo de insumos (urea, sulfato de amonio, nitrato de amonio), ademds de que
mejorar la calidad del jugo de cafia de azucar. El uso de biofertilizantes como alternativa
para mitigar los efectos negativos provocados por el uso intensivo de fertilizantes quimicos
mejora la produccion y la calidad del jugo de la cana de azucar. Los indices de calidad de
jugo estan asociados a la calidad y al estado de maxima madurez de la cafia. La informa-
cién sobre maduracién de los cultivares de cafa de azicar es esencial para que los ingenios
azucareros eviten la mala calidad durante la zafra. A través del monitoreo de parametros
como azucares reductores, porcentaje de sacarosa, solidos solubles y pureza podemos es
factible determinar la edad de las canas de azucar en las que se alcanza el porcentaje maxi-

mo los valores 6ptimos de estos parametros.
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Solucién planteada

Se llevo a cabo la evaluacion de los indices de calidad de jugo bajo el uso de biofertili-
zantes en combinacién con urea en una parcela experimental de un productor cooperante.
Los tratamientos aplicados incluyeron las siguientes dosis: 1) Trat 1: 375 kg N-mineral/ha;
2) Trat 2: 282 kg N-mineral/ha + 5 t composta/ha; 3) Trat 3: 188 kg N-mineral/ha + 10 t
composta/ha; 4) Trat 4: 94 kg N-mineral/ha + 15 t composta/ha; y 5) Trat 5: 20 t compos-
ta/ha. Previo a la cosecha del cultivo, se realizé un seguimiento detallado de la respuesta de
la cafia de azucar al uso de biofertilizantes combinado con urea y se analizaron los indices
de calidad del jugo para ver su comportamiento bajo este manejo. Los resultados validan la
importancia del uso de biofertilizantes en combinacién con fertilizante mineral como una
estrategia sostenible para mejorar la productividad de cafia de azucar, y se reduce el im-
pacto ambiental asociado al uso excesivo de fertilizantes minerales garantizando la calidad

del jugo para las industrias azucarera.

Sélidos solubles

La mayor cantidad de sélidos solubles se encontré en el Tratamiento 2 (Trat 2) obte-
niendo 4.79+0.29 sélidos solubles; mientras que, la menor cantidad de sélidos solubles se
encontré en el Tratamiento 3 (Trat 3) con 4.02+0.29 sélidos solubles (Figura 1).

Porcentaje de pureza

Se observaron diferencias estadisticas para la variable porcentaje de pureza, el mayor
porcentaje se encontré en el Trat 3, obteniendo 15.89%0.11 porcentaje de pureza, mien-
tras que, el menor porcentaje de pureza se encontro en el Trat 5, 12.87x0.11 porcentaje

de pureza respectivamente (Figura 2).
Porcentaje de sacarosa

El mayor porcentaje de sacarosa se encontré en el Trat 2, obteniendo 4.86%0.36
porcentaje de sacarosa; mientras que, el menor se encontré en el Trat 3 con 4.12+0.36

(Figura 3).

Trat 1 Trat 2 Trat 3 Trat 4 Trat 5

o~

[€+]

Solidos Solubles (°Brix)

N

Figura 1. Sélidos solubles de los diferentes tratamientos estudiados durante la cosecha de cana de azicar
(Saccharum spp.). Las barras sobre las columnas representan el error estandar. Medias con diferente letra son
significativamente diferentes (LSD, ¢=0.05).
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Trat 1 Trat 2 Trat 3 Trat 4 Trat 5

Figura 2. Porcentaje de pureza de los diferentes tratamientos estudiados durante la cosecha de cafa de azicar
(Saccharum spp.). Las barras sobre las columnas representan el error estandar. Medias con diferente letra son
significativamente diferentes (LSD, «=0.05).

Sacarosa (%)

Trat 1 Trat 2 Trat 3 Trat 4 Trat 5

Figura 3. Porcentaje de sacarosa de los diferentes tratamientos estudiados durante la cosecha de cana de azui-
car (Saccharum spp.). Las barras sobre las columnas representan el error estandar. Medias con diferente letra
son significativamente diferentes (LSD, ¢=0.05).

Azucares reductores

Se observaron diferencias estadisticas para la variable azucares reductores, la mayor
cantidad de azicares reductores (g L™ 1) se encontr6 en el Trat 1 y 5, obteniendo 4.19+0.11
g L™!; mientras que, la menor cantidad de azucares reductores se encontré en el T2, con
3.01£0.11 g L™ (Figura 4).

Los indices de calidad de jugo estan asociados al estado de maxima madurez de la cafa;
y la informacién sobre ello y el momento exacto en los cultivares de cafa es esencial para
la industria. A través del monitoreo de parametros como azucares reductores, % de saca-
rosa, °Brix y pureza se determina la edad de las cafias en las que se alcanza el porcentaje
maximo de estos pardmetros debido a que son elementos bioquimicos clave para evaluar la
calidad de la cafia de azucar.

Los sélidos solubles o °Brix son una medida del contenido de sacarosa o azucar. Mu-
chos factores, como la temperatura, la altitud, el clima y la gestién del rendimiento desem-
pefian un papel vital a la hora de decidir la cantidad de sacarosa en el jugo de caia de azu-
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Figura 4. Azicares reductores de los diferentes tratamientos estudiados durante la cosecha de cafia de azicar
(Saccharum spp.). Las barras sobre las columnas representan el error estandar. Medias con diferente letra son
significativamente diferentes (LSD, ¢=0.05).

car base. Un mayor contenido de °Brix conduce a mayor rendimiento de azicar. En este
estudio, el aumento en el porcentaje de sacarosa y °Brix se vio afectado significativamente
por las dosis de N mineral mds altas obteniendo mejor porcentaje de sacarosa y °Brix en el
Trat 1 y 2 donde existe mayor cantidad de nitrégeno (IN) mineral.

La sacarosa es el componente de interés en el jugo de la caia. Los azicares reductores
se refieren a los sacdridos. Si bien todos los monosacdridos y la mayoria de los disacaridos
son azucares reductores, el término tal como se utiliza en la industria azucarera se refiere
principalmente a la glucosa y la fructosa, a diferencia de la sacarosa, que es un azicar no
reductor. Los datos obtenidos revelaron que los azicares reductores respondieron signi-
ficativamente a la combinacién de 282 kg N-mineral/ha + 5 t composta/ha obtenido los
mejores valores (mds bajos) de azucares reductores, ya que, una alta cantidad de azuicares
reductores, normalmente se observa en cafias jévenes e inmaduras.

Los resultados mostraron que la combinacién de urea mas composta mostraron efectos
positivos en los indices de calidad, tales como el porcentaje de pureza, sélidos solubles,
porcentaje de sacarosa y azucares reductores del jugo de cafia de azicar, se cuantificaron
los mejores indices en la combinaciéon de una dosis alta de urea combinado con composta.
Dicha combinacién mejoré la eficiencia en el uso del nitrégeno mineral lo cual se tradujo

en mayor calidad de la cafia de azucar.
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Problema

La acuicultura es un sector primario de rdpido crecimiento, actualmente produce mas
del 50% del pescado que se consume a nivel global, gracias a la diversificaciéon de sus culti-
vos, la tecnificacién de los sistemas y a la intensificacién de las producciones. Sin embargo,
genera residuos con alta carga de componentes nitrogenados (amonio, nitritos, nitratos),
que provocan eutrofizacién, contaminacion de las zonas aledafias y florecimientos algales,
lo que limita su sostenibilidad. Se han disenado sistemas productivos como la Tecnolo-
gia de Biofloc (TBF), que permite la formacién de fléculos microbianos, conformados
por bacterias, fitoplancton, materia orgdnica e inorgdnica, que promueven el reciclaje de
nutrientes in situ, reducen el intercambio de agua y mejoran la eficiencia en el uso de los
recursos. Una limitacion es el monocultivo que suele presentarse en este tipo de sistemas;
para solucionarlo, se han desarrollado los sistemas de Flocponia, que son la unificacién
de sistemas de TBF con hidroponifa. Su integracién requiere bioprocesos como la mine-
ralizacién; que permitan trabajar con los efluentes, transformarlos y formular soluciones

nutritivas para su uso en el cultivo de plantas.

Solucién planteada

Con el objetivo de evaluar la recuperacién de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K)
mediante los procesos de mineralizacidn, se llevé a cabo un experimento que comparo dos
modalidades: a) mineralizacién aerdbica y b) mineralizacién mixta anaerdbica-aerébica.
Los efluentes se recolectaron de un sistema TBF heterotréfico de tilapia (3 m’, n=3), con
una relacion C/N de 13:1; las extracciones se realizaron cada tres dias durante un mes,
sumando un total de diez colectas por medio de un sedimentador cilindro-cénico (100 L
por cosecha). Los materiales obtenidos fueron depositados en los distintos mineralizadores

(1,000 L cada uno), donde permanecieron bajo condiciones de aireaciéon o mixta, y oscuri-

dad durante 40 dias (véase Figura 1).
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LIBERACION DE
SEDIMENTADOR NPK
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SISTEMA DE TECNOLOGIA ‘ . .
DE BIOFLOC (TBF) MINERALIZADOR MIMERALIZADOR MIXTO
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Figura 1. Metodologia implementada para la colecta y mineralizacién de los efluentes de un sistema de Tec-
nologia de Biofloc (TBF), provenientes del cultivo de tilapia.

Al terminar el experimento, se obtuvieron muestras de 50 mL de la fraccién liquida y
2.5 g del material sélido de cada mineralizador. Se analizé el nitrégeno mediante el méto-
do Kjeldahl; el fésforo y potasio por espectrofotometria éptica (ICP-AES VARIAN ®). En
la fraccién liquida, la mineralizacién aerébica (MA) recuperé mas fésforo (p<0.5) que la
mineralizacién mixta (MM) y los tanques, sin diferencias significativas entre tratamientos
para nitrégeno o potasio (p>0.5) (Figura 2).

En el caso de la fraccién sélida, la mineralizacién mixta (MM) facilit6 la recuperacion
de cantidades superiores de nitrégeno, f6sforo y potasio (p=<0.5), en comparacién con la
mineralizacién aerdbica (MA) y los valores registrados en los tanques. Por su parte, la mi-
neralizacién aerdébica también permitié obtener concentraciones de fésforo mayores que

las observadas en el tanque (Figura 3).
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Figura 2. Recuperacion de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) a partir de la fraccién liquida sometida a
mineralizacién aerdbica (MA) y mineralizacién mixta (MM), en comparacién con los valores obtenidos en el
efluente de los tanques (T).
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Figura 3. Recuperacién de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) a partir de la fraccién sélida sometida a
mineralizacién aerébica (MA) y mineralizacién mixta (MM), en comparacién con los valores obtenidos en el
efluente de los tanques (T).

La mineralizacién convierte compuestos organicos complejos de los efluentes en com-
puestos simples, facilitando la recuperacién de nutrientes valiosos, a veces en concentracio-
nes superiores a las de soluciones hidropdnicas comerciales (Cuadro 1).

La mineralizacién del biofloc representa una estrategia eficiente para fomentar la circu-
laridad en sistemas agroacuicolas, al transformar los efluentes en nutrientes aprovechables,
lo que contribuye a la sostenibilidad, disminuye el consumo de insumos y permite la reu-
tilizacién total de dichos residuos. Estos resultados facilitan la evaluacién de la viabilidad
de la mineralizacién como complemento en la transformacién de los efluentes generados
por los sistemas biofloc, incluyendo su integraciéon en sistemas de flocponia. Es necesario
continuar investigando el potencial del biofloc como fuente de nutrientes y desarrollar
formulaciones especificas adaptadas a distintos cultivos.

Cuadro 1. Valores nutrimentales de las soluciones hidropénicas comerciales: Hoagland y Steiner en comparacién con los resultados obtenidos
de la fraccién liquida y sélida de la mineralizacién aerébica (MA) y mineralizacién mixta (MM).

N (ppm) P (ppm) K (ppm) CE (dS/m) pH
Hoagland 920.0-242.0 94.0-31.0 930.0-232.0 92.0-2.5 55-6.5
Steiner 170.0 50.0 390.0 2.0-2.5 5.0-6.0
Mineralizacién acrdbica (MA) 41.8+23.1° 36.1£9.6° 13.7+3.4 0.95%0.3 6.2+0.3
fraccién liquida
Mineralizacién aerdbica (MA) 10.5+3.5 93154998 46+0.9°
fraccion sélida
Mineralizacién mixta (MM), 40.3+5.8 12.0+0.9¢ 151+1.1 1.3£0.9 6.0£0.2
fraccién liquida
Mineralizacion mixta (MM), 436.7+230.0° 800.0=160.0° 316.7+75.1%
fraccidn solida
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Hacia un modelo de cafeticultura
climaticamente inteligente mediante diagnostico
rapido participativo

José Domingo, Robledo—Martl’nezl’z; Fernando Carlos, Gémez-Merinolg Roselia, Servin-Juérezl*;
Victorino, Morales—Ramoslgjuan Cristébal, Hernéndez—ArzabaI; Esteban, Escamilla—Pradoz;

Blanca Rubi, Serrano-Vzizquezl; Santos, Bernabé-Inés®

Colegio de Postgraduados Campus Cérdoba. Carretera Federal Cérdoba-Veracruz, Km. 348, Manuel
Leén, Amatldn de los Reyes, Veracruz, México. C. P. 94953.

Universidad Auténoma Chapingo. Centro Académico Regional Huatusco. Carretera Federal Huatusco-
Xalapa km 6.5, Huatusco de Chicuellar, Veracruz, México. C. P. 94100.

Universidad Auténoma Chapingo. Departamento de Suelos, Ingenierfa en Recursos Naturales Renovables.
Carretera Federal México-Texcoco km 38.5, Chapingo, Texcoco, Estado de México, México. C. P. 56230.
* Autor para correspondencia: roseliasj@colpos.mx

Problema

La regién cafetalera de Huatusco, Veracruz, México, enfrenta desafios vinculados al
cambio climatico y vulnerabilidad econémica de las unidades de produccién. La varia-
cién de temperatura y precipitacion, erosién y disminucién de la fertilidad del suelo y el
ataque de plagas y enfermedades han disminuido la produccién de café, reduciendo la
rentabilidad del cultivo y afectando a las familias que dependen de este cultivo. A pesar de
su importancia socioeconémica, la actividad cafetalera, opera bajo condiciones ambien-
tales cada vez mads inciertas, aunado a una marcada fragmentacién entre los actores de
la cadena de valor del café. La limitada articulacién entre productores, organizaciones,
instituciones académicas, empresas privadas y programas gubernamentales ha provocado
duplicidad de esfuerzos, falta de continuidad en las estrategias de desarrollo territorial,
limitada transferencia de tecnologia y acceso desigual a procesos de capacitacion y acom-
panamiento técnico. Esta desconexion ha impedido que la region cafetalera de Huatusco
en Veracruz transite de manera efectiva hacia esquemas mas sostenibles de produccion.

Otro problema es la carencia de diagndsticos participativos que permitan identificar
las practicas agricolas sostenibles, evaluar sus beneficios y limitaciones e integrar estrate-
gias de manejo holistico y sostenible, conforme a las necesidades de los productores de la
region. Actualmente los productores de café mayoritariamente implementan practicas tra-

dicionales en sus cafetales que no siempre son compatibles con las condiciones climaticas,
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lo que aumenta la vulnerabilidad de sus sistemas de produccién y limita su adaptacién al

cambio climdtico.

Solucién planteada

Con el propésito de atender esta problemadtica de manera estructurada y participa-
tiva, en el mes de octubre de 2025 se llevo a cabo el Foro Regional “Paradigmas de la
Agricultura Climdticamente Inteligente en el Agroecosistema Cafetalero de la Region
de Huatusco, Veracruz”, concebido como una intervencién estratégica para: articular
actores histéricamente fragmentados, fortalecer capacidades técnicas locales, construir
una visién colectiva sobre la Agricultura Climdticamente Inteligente (ACI) y generar
insumos para el disefio de un Modelo Regional de Cafeticultura Climdticamente Inteli-
gente (MRCCI), con potencial de ser replicado en otras regiones cafetaleras en México
y en contexto internacionales (Figura 1).

El foro fue disenado como un espacio de encuentro intersectorial que permitiera: Ac-
tualizar conocimientos técnicos, recuperar saberes locales, identificar practicas de ACI ya
presentes en la region, generar acuerdos colectivos, y construir una agenda compartida
sobre la transicién hacia una cafeticultura mas sostenible y resiliente.

Su estructura metodolégica combinéd elementos de capacitacién técnica, intercambio
de experiencias, diagnéstico rapido participativo y analisis colaborativo, buscando articu-
lar a los diferentes actores que intervienen directa o indirectamente en el cultivo y comer-

cializacién del café. El foro se organizé en dos fases complementarias:

La Fase I consistié en exposiciones, en donde especialistas de instituciones académi-
cas, organizaciones de productores, empresas cafetaleras y proveedores de insumos pre-
sentaron informacién actualizada sobre prdcticas sostenible para fortalecer la cafeticul-

tura regional en un contexto de cambio climdtico. Entre los ejes tematicos abordados se

AUMENTO DE LA
PRODUCCION E
INGRESOS

ADAPTACION Y
RESILIENCIA AL
CAMBIO CLIMATICO

CAFETICULTURA
CLIMATICAMENTE
INTELIGENTE

REDUCCION DE
GASES DE EFECTO
INVERNADERO

POLITICAS
PUBLICAS Y
GOBERNANZA

Figura 1. Modelo Regional de Cafeticultura Climaticamente Inteligente (MRCCI).
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incluyeron: Modelos de agricultura regenerativa, germoplasma y variedades de café de
alto rendimiento, manejo sostenible de la fertilidad del suelo, tecnologias de precisién para
el cultivo del café, trazabilidad y certificaciones, innovaciones basadas en sostenibilidad y
calidad y estrategias para mejorar la productividad y la resiliencia.

Estas exposiciones cumplieron una funcién formativa, pero también permitieron visi-
bilizar experiencias practicas exitosas, identificar brechas en el acceso al conocimiento y
establecer puntos de convergencia entre actores tradicionalmente no vinculados.

La Fase II se desarroll6 a través de mesas de trabajo organizadas de acuerdo con los
pilares de la ACI: 1. Productividad, 2. Adaptacién, 3. Mitigacién y 4. Politicas publicas
y gobernanza. La metodologia de Diagndstico Répido Participativo (DRP) permitié que
productores, técnicos, académicos, representantes de empresas y actores gubernamenta-
les analizaran conjuntamente la situacién actual, identificaran las practicas inteligentes
de manejo del cafetal que contribuyeran al incremento de la produccién, adaptacién y
resiliencia al cambio climdtico, favorecieran la regeneracién del suelo y se propusieran
acciones estratégicas para la regién de Huatusco, Veracruz. Para promover la reflexién
colectiva se utilizaron preguntas detonadoras. Este proceso facilitd: la identificacién de
practicas inteligentes en los cafetales, el rescate de conocimientos tradicionales, la jerar-
quizacién de necesidades de acompafiamiento técnico, la evaluacién de brechas entre lo
deseable y lo posible y la formulacién de propuestas de politica publica para fortalecer la
cadena de valor (Figura 2).

Cada mesa de trabajo construyé un listado de practicas relevantes, diferenciadas segun
los tres pilares de la ACI; ademds de identificar dreas prioritarias para la implementacién
de politicas publicas mds eficientes. El foro permitié alcanzar los siguientes resultados sig-
nificativos: 1) Précticas clave para fortalecer la productividad (nutricién balanceada, selec-
cién de nuevas variedades e hibridos de café, manejo del tejido productivo, regulacién de la
sombra, control integrado de plagas y enfermedades y practicas postcosecha); ii) Prdcticas
de adaptacién al cambio climatico (conservacién de suelos, variedades de café resilientes,
agroforesteria, diversificacién productiva y restauracién del ecosistema productivo); iii)
Précticas relacionadas con la mitigacién (restauracion del suelo, fertilizacién racional, uso
de bioinsumos, manejo de residuos y reforestacion); iv) Propuestas de politica publica (ca-
pacitacién continua, investigacion aplicada, fortalecimiento institucional y participacion

social en la construccion de soluciones).

e
Figura 2. Foro Regional “Paradigmas de la ACI en el Agroecosistema Cafetalero de la Regién de Huatusco, Veracruz”.
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Las recomendaciones derivadas del foro se enfocan en: 1) Dar seguimiento a este nue-

vo paradigma, buscando que los gobiernos lo consideren en las politicas piblicas y en el

marco de la Ley de Desarrollo Sustentable de la Cafeticultura; 2) Crear un grupo interdis-

ciplinario de trabajo para mejorar la comunicacion entre los asistentes al foro; 3) Realizar

un segundo foro para validar y aplicar los resultados generados. De esta forma, el foro tras-

cendi6é como una intervencion, orientado a la sostenibilidad del agroecosistema cafetalero

en la regién de Huatusco en Veracruz.
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Biofertilizantes como mitigadores de la
degradacion quimica y nutrimental
del suelo con cultivo de melén

Luna-Fletes, Jonas Alan( ;s Mancilla-Villa, Oscar Raul! H

Martinez-Rodriguez, Oscar German?C ; Martinez-Martinez, Ricardo!®

! Centro Universitario de la Costa Sur, Universidad de Guadalajara, Av. Independencia 151, Autlan de Nava-
rro, Jalisco, México, C.P. 48900.

2 Campo Experimental Santiago Ixcuintla, INIFAP, Carretera Internacional México-Nogales km 6, Santiago
Ixcuintla, Nayarit, México. C.P. 63300.

* Autor para correspondencia: jonas.luna@academicos.udg.mx

Problema

La produccién intensiva de hortalizas como el melén, por su ciclo corto presenta una
alta demanda de nutrientes, lo que conlleva a un uso frecuente y excesivo de fertilizantes
quimicos. Esta practica, aunque a corto plazo garantiza altos rendimientos, presenta una
serie de consecuencias negativas desde el punto de vista ambiental, econémico y social;
al alterar el equilibrio quimico del suelo, lo que puede traer problemas al mismo, tales
como acidificacion, salinizacidn, reduccién de microorganismos benéficos y bloqueo nu-
trimental, reduciendo o limitando la produccién del cultivo en mencién. Ademas, con
estos manejos de nutricion los suelos se vuelven menos resilientes, requiriendo cada vez
mayores dosis de fertilizantes para mantener la misma productividad. Ante esta situacién,
la produccién de hortalizas enfrenta el desafio de emplear estrategias de nutricién vegetal
mads amigables con el suelo, como lo es la integraciéon de biofertilizantes en los sistemas

productivos.

Solucién planteada

Se evaluaron cinco tratamientos: Lixiviado de vermicompost (LV)+RhizovibaC®
(RZV), Biol de estiércol de cabra (BC)+RZV, LV, BC vy testigo (sin biofertilizantes). El
lixiviado de vermicompost se produjo a base de estiércol bovino y lombriz roja california-
na, y el biol de estiércol de cabra se obtuvo mediante la fermentacién del estiércol en un

biodigestor. Mientras que, Rhizovibac® es un producto a base de micorrizas, y bacterias y
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hongos benéficos. Estos biofertilizantes se aplicaron cada 10 dias en drench, desde los 15
dias después de la siembra (dds), hasta los 90 dds, como complemento a la fertilizacién qui-
mica que emplea el productor. Se realizé un analisis de suelo inicial (antes de la siembra),
y a los 100 dds se colecté una muestra compuesta de suelo por tratamiento a estas se les
determind la conductividad eléctrica (CE), pH, capacidad de intercambio catiénico (GIC),
NO;,PyK.

En las propiedades quimicas del suelo (Figura 1), se encontré que para la conductivi-
dad eléctrica (CE), el tratamiento LV+RZV obtuvo el valor mas alto (1.34 dS m_l) en
comparacion con el resto de los tratamientos, el testigo (0.68 dS m_l) y el andlisis inicial
(0.61dS m_l). Estos valores se mantuvieron dentro del rango no salino (<2 ds m_l), por
lo que el aumento representa una mayor disponibilidad de nutrientes sin efectos osmoticos
negativos para el cultivo. Para el valor del pH, se observé una tendencia de incremento
con los tratamientos LV+RZV (7.19) y BC+RZV (7.16) con respecto al testigo (6.86), no
asi en comparacion con el analisis inicial (7.15). Lo que indica que con estos tratamientos
se mantuvo estable el pH (dentro de un rango neutro), favoreciendo el equilibrio quimico
del sistema suelo-planta. La capacidad de intercambio catiénico (CIC) inicial fue de 27.76
cmol kg™ h y con los tratamientos LV y LV+RZV los valores aumentaron a 32.79 y 25.38
cmol kg_1 respectivamente superando al testigo con 15.05 cmol kg_l. Esto sefiala que se
mantuvo o mejoro la capacidad del suelo para retener e intercambiar con la planta catio-
nes esenciales.

Enla Figura 2 se aprecia que la concentracién de NO;y fue notablemente mayor al apli-
car los tratamientos LV+RZV y BC+RZV con valores de 58.24 y 31.36 mg kg_1 respec-
tivamente superando al testigo (11.20 mg kg_l) y al andlisis inicial (6.72 mg kg_l). Para el
féstoro (P), el analisis inicial registré 20 mg kg_l con respecto a los tratamientos aplicados
y testigo (39.28 mg kg™ 1), destacando un incremento para este elemento por el tratamiento
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Figura 1. Modificaciones de algunas propiedades quimicas del suelo por la aplicacién de biofertilizantes.
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Figura 2. Modificaciones de la concentracién macronutrimental del suelo por la aplicacién de biofertilizantes.

LV+RZV con una concentracién promedio de 85.74 mg kg_l. En el caso del potasio (K),
los tratamientos LV y LV+RZV obtuvieron valores promedios de 221.17 y 198.14 mg
kg™! respectivamente, indicando que mantuvieron e incrementaron las concentraciones
de K, al compararlas con el andlisis inicial (193.63 mg kg_l) y el testigo (52.83 mg kg_l).
Estos resultados, favorecen la oferta macronutrimental del suelo, lo que puede contribuir
al incremento del rendimiento y calidad de los frutos de melén.

En general, los resultados obtenidos evidenciaron que la aplicacién de fertilizantes or-
ganicos liquidos en combinacién con Rhizovibac®, gener6 efectos sinérgicos positivos so-
bre las propiedades quimicas y contenidos macronutrimentales del suelo analizadas. Esto
puede evitar la degradacién del suelo al mantener o mejorar la fertilidad del mismo des-

pués del ciclo productivo del cultivo de meldn.

Innovaciones, impactos e indicadores
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De la calificacion discreta a la clasificacion
multicriterio en subsidios agricolas

Rodrigo Pérez-Ramirez

! Colegio de Posgraduados, Campus Montecillo. Carr. México - Texcoco km 36.5, Montecillo, Texcoco, Es-
tado de México, México, C.P. 56264.
* Autor para correspondencia: perez.rodrigo@colpos.mx, rodrigo.diiste@gmail.com

Problema

Los programas publicos de subsidios agricolas —como el Programa de Fomento a la
Agricultura, Ganaderfa, Pesca y Acuicultura en México— operan predominantemente
bajo esquemas concursables, en los que la demanda de apoyos supera de forma sistemadtica
la disponibilidad presupuestaria. En este marco, las cédulas de calificacién se constituyen
como el principal instrumento para la evaluacién y priorizacién de proyectos (Cuadro 1).
Sin embargo, su diseflo suele apoyarse en escalas discretas y mecanismos de agregacion
lineales, principalmente la suma ponderada de criterios. Aunque estos esquemas resultan

operativamente sencillos, a nivel metodolégico presentan una capacidad discriminatoria

Cuadro 1. Cédula de calificacion del Programa de Fomento a la Agricultura, Ganaderfa, Pesca y
Acuicultura, 2025.

Criteri P Unidad de Niveles de respuesta Puntai
erie €80 medida (Positiva/Negativa) untage
Porcentaje de Mas del 10% 100
C. Reduccion estimada de costos o 10 reduccion de costos .
aumento de ingresos o de aumento de | Hasta _10/0/ <l10o 50
ingresos. no especificada
Co_Tasa Interna de Retorno (TIR) 15 | Porcentaie 10a20/20a25/>25 | 100/50/
SIN subsidio J / <10 o no especificada | 0/0
Cs3. Incremento porcentual esperado 15 | Porcentai 5>1(1) / f:)))a 1<01/ Ja 100/ 75/
en el volumen de produccién oreentae / & / onoe 50/25/0
especificado
c;; ‘zlzgt;;“t);‘t:ﬁzmu‘zligi orlos | 10 | Porcentaje de >50% /402 50%/25a | 100/ 75/
lronoztos de apoyo d P aportacion 40% /102 25% | <10% | 50/25/0
Numero de
L S productores 100/ 50
Cs5. Promocién de la asociatividad 10 beneficiados >100/50a 100 /<50 125
directamente
C. Influsmnla [/)r.(?ductm}es d? Porcentaje de
f;g?:ozaa:fjna diJS‘C’Z;z: darguJeres 15 | productores de 71-100/ 31-70 / <30 | 100/50/0
indigenas y afromexicanos pequena escala
Numero de
C. Uso de prdcticas sustentables 10 | practicas a 2o0mas/1/0 100/50/0
implementar
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limitada para diferenciar proyectos con niveles de desempefio cercanos, lo que genera altos
niveles de empate, pérdida de informacién derivada del juicio experto y una correspon-
dencia débil entre la evaluacién técnica y el orden final de asignacién de recursos. En con-
textos caracterizados por restriccién presupuestaria y elevada heterogeneidad productiva,
estas debilidades metodoldgicas afectan la eficiencia del gasto publico, reducen la transpa-

rencia del proceso y erosionan la legitimidad de las decisiones de asignacion.

Solucién planteada

Con el fin de atender estas limitaciones, se desarrollé una solucién metodolégica que
propone la transformacién conceptual y operativa de las cédulas de calificacién tradicio-
nales en cédulas de clasificacién, mediante la incorporacién de métodos de decision multi-
criterio (MDMC). Este enfoque permite evaluar de forma simultdnea criterios de beneficio
y de costo, integrar valoraciones lingtiisticas emitidas por evaluadores expertos y generar
un ordenamiento continuo y robusto de las alternativas, fortaleciendo asi la capacidad
discriminativa y la coherencia técnica de los procesos de priorizacién. Un ejemplo repre-
sentativo de este tipo de metodologias es la Evaluacién basada en la Distancia respecto a
la Solucién Media (EDAS, por sus siglas en inglés), la cual estima el desempeno relativo de
cada proyecto a partir de distancias positivas y negativas respecto a una soluciéon promedio

(Figura 1).
[ INICIO |
!
I Definir alternativas y criterios I

]

I Construccion de la Matriz de decision I

v

I Evaluacion por pares (consenso experto) |

I Calculo de la solucién promedio (AV)) I
Calculo de distancias: PDA (positiva) y NDA
(negativa)

(segun criterios de beneficio y costo)

{

Ponderacion por pesos wj

SPiy SNi

4

I Normalizacién NSPjy NSN; I
¥

[ indice EDAS difuso AS; |
v

I Ranking de proyectos |
L

[ FIN |

Figura 1. Proceso general para la evaluacién multicriterio con el método EDAS.
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A diferencia de los esquemas tradicionales, la aplicacién del método multicriterio
no se limita a asignar una puntuacién final, sino que produce un ranking sustentado
en la posicion relativa de cada proyecto dentro del conjunto de propuestas evaluadas
(Cuadro 2).

Este enfoque es plenamente compatible con la estructura actual de los criterios de
priorizacién oficiales, ya que conserva los criterios y ponderaciones establecidos en las
reglas de operacidn, pero sustituye el mecanismo de agregacion discreta por uno multi-
criterio continuo. De esta forma, se habilita una adopcién gradual del modelo sin mo-
dificar el marco normativo vigente ni los principios de equidad que rigen los programas

publicos de apoyo.

Cuadro 2. Comparacién del método tradicional y MDMC-EDAS en la calificacién y clasificacién de 100
proyectos hipotéticos.

Método tradicional MDMC EDAS
Proyecto Calificaciéon | Clasificaciéon Proyecto Calificacién | Clasificacién

38 70 1 38 0.90871 1
7 65 2 15 0.87729 2
15 65 2 7 0.84648 3
4 57.5 4 12 0.72954 4
8 57.5 4 18 0.70984 5
21 57.5 4 35 0.70911 6
22 57.5 4 8 0.70641 7
2 35 8 98 0.67994 8
55 8 21 0.6584 9

6 52.5 10 22 0.65521 10
12 52.5 10 52 0.64244 11
14 52.5 10 57 0.63864 12
18 52.5 10 14 0.61483 13
27 52.5 10 88 0.61168 14
34 52.5 10 62 0.60833 15
35 52.5 10 27 0.60556 16
39 52.5 10 34 0.60555 17
98 52.5 10 45 0.59524 18
1 50 19 39 0.55576 19
52 50 19 4 0.54416 20
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Las semillas nativas de chile y su importancia
cultural y agricola
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Galvez-Marroquin, Luis A.I; Garcia-Mayoral, Luis E.I; Martinez-Ruiz, Antonio’ 5
Santiago-Lépez, Ulises'"
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Ocampo 7, Sto. Domingo Barrio Bajo, Etla, Oaxaca, México. C. P. 68200.
* Autor para correspondencia: ramirez.yeimy@inifap.gob.mx; santiago.ulises@inifap.gob.mx

Problema

El chile es un ingrediente central en la gastronomia mexicana; en Oaxaca, no solo es un
ingrediente, es parte de la identidad, cocina e historia, que se ha conservado durante gene-
raciones principalmente por agricultores a través de los productores en huertos familiares o
de traspatio. De los 90 tipos de chile descritos en México, la mayor diversidad se encuentra
en los estados del sur, especialmente en Oaxaca, que alberga al menos 25. A pesar de su
importancia econdmica, social y gastrondmica, esta riqueza biocultural enfrenta hoy un
riesgo creciente, amenazados por la erosion genética, plagas, enfermedades, reemplazo
por variedades comerciales, cambio de cultivo y uso de suelo, vulnerabilidad climatica,
pérdida de practicas agricolas tradicionales, migracién de los productores, entre otros fac-
tores que han provocado que algunas variedades locales se estén dejado de sembrar.

Las especies locales suelen estar limitadas por las caracteristicas agroecoldgicas de su
entorno y generalmente permanecen dentro de sus areas de distribucién natural, como
es el caso del emblemadtico chile Huacle (Figuras 1 A-B), conocido por ser uno de los
ingredientes principales del “mole negro” oaxaquefio, el cual solamente se produce en
unica regién (Cafiada). Otro caso particular, es el chile de Agua, caracteristico de los Valles

Centrales del estado (Figura 1C) que su produccién esta limitada principalmente por la

Figura 1. Frutos frescos de chile Huacle y de Agua. A-B: frutos de chile Huacle negro, en desarrollo (A) y en madurez horticola (B); C: frutos de
chile de Agua en madurez horticola.
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incidencia de organismos plaga y demanda hidrica. Guando una semilla desaparece, no
solo se pierde material genético, se pierde también el conocimiento asociado a su cultivo,

su uso culinario y su valor cultural.

Solucién planteada

La conservacién de las semillas nativas de chile requiere estrategias integrales ex situ ¢
in situ. Los bancos de germoplasma representan un elemento clave para resguardar esta
diversidad genética; en ellos, las semillas pueden conservarse y regenerarse cuando sea
necesario, para que puedan estar disponibles en el futuro. Por ello, en el Banco de Germo-
plasma del Sur, ubicado en el Campo Experimental Valles Centrales de Oaxaca del Insti-
tuto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) se resguardan
mas de 250 accesiones de chile recolectadas en el estado de que incluyen los tipos: Achilito,
Bolita, Canario, Piquin chigolito, Coxle o Chilcoxle, Huacle o Chilhuacle, Costeno, Crio-
llo de la mixteca, de Monte, de Agua, de Onza, Escuchito, Guifiaa Shiruundo, Guifiaa
Shuladii, Loco, Mirasol, Nanche, Paya o Chilpaya, Pasilla, Piquin, Soledad, solterito, Ta-
baquero (chiltepe), Taviche y Tusta (Figura 2).

Conservarlas unicamente en el banco de germoplasma no es suficiente, es necesario su
utilizacién, ya que los recursos genéticos se mantienen vivos cuando se siembran en cam-
po. Para lo anterior, se realiza mejoramiento genético participativo con los productores

como estrategia de conservacion in situ. En el INIFAP de valles centrales se ha integrado

Figura 2. Conservacién de accesiones de chile en el Banco de Germoplasma del Sur. A: exterior del Banco de
germoplasma; B: Accesiones de chile resguardadas en el Banco de germoplasma.
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un equipo multidisciplinario (2024) con integracién de productores de chile Huacle y chile

de Agua, con el enfoque de contribuir a la conservacién de la biodiversidad en chile, y

reconocer el papel central de los productores (Figura 3), como patrimonio biocultural de

Oaxaca.

Figura 3. Parcela demostrativa de chile aplicando mejoramiento genético participativo.
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Aspectos criticos en la colecta de muestras de
citricos para obtener 4dcidos nucleicos para
investigacion

Rosalba, Contreras-Maya1 ; Angel, Villegas—Monterl*

! Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Postgrado Fisiologia Vegetal. Carretera México-Texcoco
km 36.5, Montecillo, Texcoco, Estado de México, México. C.P. 56264.
* Autor para correspondencia: avillega@colpos.mx

Problema

Uno de los principales retos en estudios moleculares y de diagnéstico fitosanitario es
la obtencién de 4cidos nucleicos de calidad y cantidad a partir de hojas de plantas de
citricos. La eficiencia y confiabilidad de los analisis posteriores dependen directamente
de la colecta, la cual suele subestimarse ante los procedimientos de laboratorio. En plan-
tas de citricos los factores como la edad fisiolégica del tejido, presencia de metabolitos
secundarios (polifenoles y polisacdridos), estado fitosanitario de la hoja y las condiciones
ambientales (temperatura) al momento del muestreo influyen de manera directa en la
integridad y pureza del ADN y RNA. Adicionalmente, practicas inadecuadas durante la
colecta (brotes completos que dificultan el traslado), manipulacién (utilizacién de papel
para envolver las muestras que, con la transpiracién, aumenta la humedad en las bolsas
favoreciendo el crecimiento de hongos), conservacién y transporte de las hojas pueden
favorecer la degradacién de acidos nucleicos y la extraccién de metabolitos secundarios,
comprometiendo la confiabilidad de los analisis moleculares. Por ello, conocer y estan-
darizar los criterios de colecta son fundamentales para asegurar resultados reproducibles
y confiables.

Solucién Planteada

Las muestras se colectaron de cuatro brotes en crecimiento activo (un brote por orienta-
cién cardinal) para formar una muestra compuesta; en promedio de 8-10 hojas dependien-
do de la especie y edad de la planta (Figura 1A), hojas pequefias en lima dcida mexicana
(Citrus aurantifolia), y hojas grandes en lima persa (C. latifolia) y naranjo (C. sinensis).
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Las muestras se etiquetaron con un trozo de papel y escrito con lapiz para evitar el
escurrimiento de la tinta, se colocaron dentro de bolsas de polietileno sin papel absor-
bente (Figura 1B), en una hielera para su traslado al laboratorio, es importante mencio-
nar que se utilizaron botellas de agua congeladas ya que tardan mas en descongelarse en
comparacion con los geles refrigerantes. Al arribo al laboratorio, las muestras llegaron se
almacenaron a 4 °C hasta el procesamiento en un periodo no mayor a 72 horas. El pri-
mer aspecto a considerar fue la limpieza de las hojas con toallitas de papel interdobladas
(Sanitas®, México) humedecidas con alcohol al 75% por el haz y envés, después se realizé
la extraccion y picado fino de la nervadura central de las hojas con ayuda de navaja de un
solo filo (CORTY®, México) y sobre un trozo de cristal (Figura 1C), para almacenamiento
en microtubos de 2 mL (AXYGEN®, México) a —20 °C. La lisis celular se realizé con la
maceracién del tejido en un disruptor (Retsch®, México) a 30 frecuencias por 20 min; para
ello se pesaron 0.25 g de nervadura de la muestra compuesta mds 1 mL de buffer salino
(Tris-HCI 10 mM, EDTA 1 mM, NaClI2 M, albumina bovina 0.05%; Sigma-Aldrich, EE.
UU) vy 3 balines de acero inoxidable (3/16”) en microtubos 2 mL. Posteriormente los tubos
con tejido macerado, se centrifugaron por 5 min a 7500 rpm a 4 °C para la recuperacién
de los balines y se descarté el sobrenadante; después, se volvid a agregar 800 mL de buffer

salino, se agité en vortex y se volvié a centrifugar durante 5 min a 13500 rpm a 4 °C'y se

eliming el sobrenadante. La inhibicién de enzimas y precipitacion de acidos nucleicos se
realizé empleando la metodologia del C'TB al 2% (Villegas-Monter ez al., 2024).
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Figura 1. Recolecta de hojas de citricos para extraccién de dcidos nucleicos. A) tamaiio de hojas de diferentes especies citricas,
B) etiquetado y embolsado de muestra compuesta, C) extraccién y picado de nervaduras de hojas, D) lectura de concentracién y
calidad de dcidos nucleicos.
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La verificacién de las calidades y las concentraciones de acidos nucleicos se realizé con
un 1 uL. de muestra en Nano Drop 2000 (Thermo Fisher Scientific, EE.UU.). Se obtuvie-
ron valores entre 1.8 y 2 en absorbancia (260/280 nm; 260/230 nm) y las concentraciones

fueron de 300 hasta 2000 ng ul™! (Figura 1D). Por lo anterior muestras compuestas de

ocho a 10 hojas de citricos son suficientes para la extracciéon de ADN y ARN de calidad,

sin necesidad de colectar brotes completos. Transportar las muestras en recipientes con

botellas de agua congelada garantizan la obtencién de acidos nucleicos de calidad, con

resultados precisos y diagndsticos oportunos, para estrategias de manejo eficientes para los

productores.
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Problema

El cultivo de fresa esta sujeto a una serie de problemas fitosanitarios donde destacan los
sintomas de antracnosis y pudricién de corona. Los agentes causales son Phytophthora spp. y
Alternaria spp., respectivamente, causando pérdida de planta y reduccién de la produccion.
Si bien los productores son capaces de identificar los sintomas, el control de los agentes es
dificil al no existir informacién precisa, causa que los agricultores empleen estrategias poco
efectivas para mitigar los impactos al cultivo, ya que solo se conoce a la sintomatologia por
antracnosis, mancha foliar y pudricién; por ello es fundamental proporcionar al sector
productivo la informacién adecuada sobre la identidad de los agentes causales para dicho
cuadro sintomatoldgico y que sea posible llevar a cabo su correcto control en la regién,
ya que, si bien se emplean algunos productos, dada la naturaleza de los fitopatégenos, es

probable que no sea adecuado lo que resulta en una pérdida constante cada ciclo.

Solucién planteada

Se recolectaron plantas de fresa (Fragaria X ananassa Duch.) que presentaban sintomas
de antracnosis, manchas foliares y pudricién de corona en el municipio de Salinas de
Hidalgo, San Luis Potosi, México, para identificar a los agentes causales, y elaborar estra-
tegias para su control y combate basado en la correcta aplicacién y rotacién de ingredien-
tes activos en campo, que coadyuve a crear una estrategia integral para ser transferida a
productores de la regién, minimice pérdidas y facilite la divulgacion respecto del cuadro

sintomatoldgico de la fresa.

Diagnéstico asociado a sintomatologia

Se muestrearon plantas de fresa (Fragaria X ananassa) variedad Albién con sintoma-

tologia correspondiente a manchas de coloracién oscura con zonas necréticas en hojas,
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pudricién en estolones (antracnosis) y pudricion de corona. Se procedié a realizar el mues-
treo de hojas, estolones y coronas de plantas que presentaban sintomas, posterior a ello fue-
ron llevadas al laboratorio, donde, por medio de cultivo en PDA de las diferentes muestras
se observo el crecimiento de patégenos, se realizo su aislamiento y con base a su morfologia
se identificaron.

El sector productivo y el acceso a la informaciéon

Si bien los agricultores de la zona estan interesados en la comercializacién de fresa va-
riedad Albidn, existe poca informacién disponible que les permita identificar a los agentes
fitopatdgenos asociados a dicho conjunto de sintomas, ya que, por ¢jemplo para la mancha
foliar existen microorganismos tales como Mycosphaerella fragariaey Cercospora fragariae cuya
sintomatologia es muy similar: manchas pequenas, coloraciones purpuras y en ocasiones el
denominado “agujero de bala”, que en condiciones de campo llega a causar confusién en
su diagndstico y por ende la efectividad del control.

Para la zona de la corona existen algunos agentes, tales como Colletotrichum gloeosporoides
y Colletotrichum acutatum que causan pudricién y coloracién en tonos rojizos, observable
cuando se corta la corona transversal o longitudinalmente, situacién que puede compli-
car el diagnéstico ya que Phytophthora spp. produce también el mismo tipo de coloracién,
variando solo en tonalidades, donde los primeros provocan tonos rojizos “vivos” mientras
que para el segundo son rojizo-café oscuro.

En la pudricién de corona es posible encontrar a Alternaria spp. Por tanto, el mues-
treo y reconocimiento de los agentes presentes en la zona es fundamental para la imple-
mentacién de correctas estrategias de manejo en campo. La actividad de muestreo e
identificaciéon en la zona de Salinas de Hidalgo, brindé la oportunidad de reconocer a
los agentes causales; en el caso de la mancha foliar este fue Phytophthora spp., mientras
que en la podredumbre de corona se aislé a Phytophthora spp., con micelio cenocitico y
esporangios piriformes papilados, y Alternaria spp. Situacién que demuestra como un
microorganismo puede causar sintomatologia distinta dependiendo de la zona afectada
de planta, en este caso particular del cultivo la parte aérea por la mancha foliar, mientras
que en la corona se encontrd la presencia de ambos agentes causando la denominada
podredumbre (Figura 1).

Estos hallazgos brindan la oportunidad para establecer talleres de capacitacion, asi
como brindar apoyo mediante informacién técnica y fotografias que contribuyan a la
correcta toma de decisiones en cuanto a manejo del cuadro de enfermedad se refiere. La
identificacion precisa de los agentes que causaban estas enfermedades en la fresa de la
region representa un avance significativo para el sector productivo local. Ya que con esta
informacion los productores de Salinas de Hidalgo podran implementar estrategias mas
efectivas y especificas, lo que reducird pérdidas econdémicas importantes provocadas por

la antracnosis, pudricién y mancha foliar (Figura 2).
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Figura 1. a) Corte transversal de la corona mostrando sintomas de pudricién y coloracién en tonos rojizos-
café. b) Manchas foliares presentes en hojas. ¢) Esporangio piriforme papilado correspondiente a Phytophthora
spp. d) y e) Conidi6foro y conidios de Alternaria spp.

Figura 2. Plantas de fresa en campo afectadas por el problema de pudricién (podredumbre) de corona, man-
cha foliar y antracnosis.
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Problema

En el estado de Chiapas la produccién de plantas forestales en vivero enfrenta limi-
tantes técnicas y econémicas que afectan la calidad de la planta y por ende el éxito de los
programas de reforestacién y plantaciones forestales. Uno de los principales problemas es
la dependencia de sustratos comerciales importados y de alto costo, y esta condicién es una

Come citar: . limitante para el acceso de viveristas comunitarios y productores a pequenia escala. En la
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agroindustriales con potencial para sustratos, econémicos y faciles de adquirir como el cas-
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Solucién planteada

El uso de sustratos alternativos elaborados con subproductos agroindustriales dispo-
nibles en la regién representa una alternativa practica y confiable para mejorar la pro-
duccién de plantas forestales en vivero. Subproductos como el cascabillo de café, la fibra
de coco, el bagazo de cafia, el aserrin y la fibra de palma de aceite, cuando se manejan y
combinan adecuadamente, pueden ofrecer condiciones similares a las de los sustratos co-
merciales, a menor costo y mayor disponibilidad local (Figura 1).

El bagazo de cafia, la cascara de coco, la fibra de palma de aceite y el aserrin se reco-
lectan en buen estado, sin evidencias de descomposicion. Posteriormente, se muelen hasta
obtener particulas <0.5 mm (Molino Swissmex® modelo 610120). La combinacién de los

subproductos en proporcién de 20% de cada uno de ellos se genera un sustrato con pro-

Figura 2. Mezcla de sustratos alternativos.
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piedades fisicas favorables, como densidad aparente de 0.25 (g.cm?’), porosidad total (82%),
aireacion (30%) y buena retencién de humedad (53%). Estas caracteristicas son fundamen-
tales para asegurar el desarrollo equilibrado de las plantas en vivero, especialmente en
especies forestales tropicales como Cedrela odorata y Roseodendron donnell-smithii. El sustrato
induce mejoras significativas en el crecimiento morfoldgico y fisiolégico de las plantas de
Roseodendron donnell-smithii (a) y Cedrela odorata L. (b) y la calidad de planta fue similares a
las producidas con mezcla comercial (Figura 3), lo que indica que estas especie se adapta
bien a sustratos alternativos regionales.

Derivado de lo anterior, los viveristas pueden optar por utilizar los subproductos agro-
industriales y producir plantas de buena calidad. Ademds de disminuir costos, esta practica
contribuye a un manejo mas responsable de los subproductos y fortalece la autosuficiencia
de los viveros locales. El uso de sustratos alternativos es una opcién viable y sostenible para
mejorar la produccién forestal en Chiapas, México.

Figura 3. Produccién de plantas de Roseodendron donnell-smithii y Cederla odorata con mezcla regional de sub-
productos agroindustriales.
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Problema

En el Soconusco, Chiapas, México, una region donde la palma de aceite (Elaeis guineensis
Jacq.) se ha convertido en columna vertebral econémica, social y agroambiental, las Bue-
nas Practicas Agricolas (BPA) se aplican de forma desigual, fragmentada y, en muchos
casos, sin secuencia cronolégica que permita evaluar su verdadera eficacia. Cuando no
se diagnostica, no se monitorea y no se audita, ocurre lo inevitable: se pierde el rumbo.
Las consecuencias van desde lo social hasta lo agroambiental, pasando por impactos a
la economia del productor. En lo social, la falta de sistemas de diagndstico y seguimiento
crea desigualdades entre productores, alimenta insuficientes prdcticas laborales, debilita la
organizacion, dificulta el acceso a certificaciones y frena el desarrollo comunitario. En lo
econdmico, la falta de monitoreo ordenado provoca ineficiencias productivas, duplicidad
de actividades, inversiones mal orientadas, pérdidas por baja calidad de racimos y, lo mas
doloroso, el cierre de puertas en mercados internacionales que exigen trazabilidad, inocui-
dad y transparencia y en lo referido a lo agroambiental, la ausencia de auditoria impide
identificar fallas criticas: degradacion del suelo, sobreuso o mal uso de insumos, manejo

inadecuado de plagas y enfermedades, erosion de la biodiversidad y un impacto creciente
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en el agua, el clima y los servicios ecosistémicos. El resultado conjunto es baja competitivi-
dad. Sin diagnéstico no hay estrategia; sin monitoreo no hay mejora; sin auditoria no hay
credibilidad. Por consiguiente, la consecuencia es que, sin credibilidad, los paises importa-

dores simplemente compran en otro lado.

Solucién planteada

La respuesta a esta problemadtica llegd con una metodologia disefiada para poner or-
den. la Metodologia del Sistema de Semdforo (MSdS) permite al gerente del agroecosis-
tema diagnosticar, monitorear y auditar las BPA con un enfoque compatible con las reali-
dades econémicas, ecolégicas y sociales de cada regiéon. No es una receta universal; es un
marco adaptable, prdctico y transparente para gestionar sosteniblemente agroecosistemas
con palma de aceite desde el historial y ordenamiento del agroecosistema por parcela o
lote, y del vivero hasta la cosecha. La MSdS impulsa un programa sistematizado lote por
lote, en el que cada proceso agricola queda debidamente registrado con miras a un objetivo
mayor que es construir un cédigo de barras del agroecosistema, con el que se garantice
trazabilidad e inocuidad a lo largo de toda la cadena productiva. Es lo que exigen los paises
importadores de aceite de palma y lo que significa competir. Aunque hoy cobra especial
relevancia en los agroecosistemas con palma de aceite, esta metodologia no nace de cero.
Ha sido implementada exitosamente en agroecosistemas con café, cacao, citricos, mango,
pifia, té, pimienta negra y cafia de azucar. Su eficacia ha sido probada, su légica es sélida
y su adopcidn, urgente.

En palma de aceite, la MSdS se estructura sobre trece pilares estratégicos que incluyen

la vida del cultivo y su tejido social-productivo:

Historial y ordenamiento del agroecosistema por parcela o lote.
Origen de las semillas y cultivares.

Establecimiento del vivero y calidad de las plantulas.

Gestidn agroecoldgica del suelo.

Sistemas de trasplante de la palma de aceite y cultivos asociados.
Manejo de los sistemas con palma de aceite y cultivos asociados.

Manejo de las arvenses.

e S Al

Manejo de la nutricién o fertilizacion.

®

Manejo de plagas y enfermedades.

—_—
=

. Riego, huella hidrica, drenaje, sistemas agroforestales y diversificacion.

—
—

. Manejo de la poda de saneamiento y limpieza.

—_
N

. Manejo de la cosecha y transporte primario de los racimos.

—
(S

. Responsabilidad social y empresarial: atencién social, capacitacion, seguridad labo-

ral y registros.

La aplicacién rigurosa de la MSdS no es un capricho metodolégico; es una inver-
sién social y territorial. Sus beneficios se multiplican en las tres dimensiones clave de
la sostenibilidad: 1) En lo social, fortalece la organizacién productiva, asegura condi-

ciones laborales mas justas, mejora la capacitacion, fomenta liderazgos locales y genera
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Cuadro 1. Bitdcora para la aplicacién del MSdS.

Tarea Actividades

1 Formacién de los grupos de trabajo

Rifa de pilares de la MSdS para el levantamiento del drea de practica (dos pilares para cada grupo)

Recoleccién de datos de los pilares asignados

Representacion gréfica del estado del arte de las BPA asignadas

Definicién de estrategias de mejora alineadas a estdndares internacionales

Presentacién de conclusiones por grupo (5 min por equipo)

N OO | 00N

Clausura de la prdctica

comunidades mads informadas y resilientes, 2) Referente a lo agroambiental, promueve
el uso responsable del suelo, la conservacion de la biodiversidad, el monitoreo hidrico,
el manejo integrado de plagas, la reduccién del impacto ambiental y una transicién
gradual hacia sistemas agroecoldgicos mixtos y 3) en lo relacionado con lo econémico,
mejora la productividad, incrementa la calidad de los racimos, reduce pérdidas, orienta
mejor las inversiones, abre puertas a certificaciones y coloca a los productores del Soco-
nusco en el mapa competitivo internacional. En suma: la MSdS no solo mejora el siste-
ma, también, mejora a las personas, al territorio y al futuro, que es la verdadera esencia
del desarrollo sostenible. En el cuadro 2 se detallan los niveles de innovacién aplicados
mediante la implementacién de la MSdS en agroecosistemas con palma de aceite en le

Soconusco, Chiapas, México.

Retribucién social

La primera gran oportunidad de capacitacion integral en la MSdS se abrié en el Diplo-
mado Internacional de Produccién Agroecoldgica de la Palma de Aceite, impartido en la
Universidad Auténoma de Chiapas. Alli, los productores conocieron, aplicaron y debatie-
ron la MSdS con ejercicios prdcticos como el descrito en el Cuadro 1, donde seis equipos
de trabajo (Oleopalme, Los Pijis, Grupo FCA, Los Inges, Los Picudos y Grupo Palma)
realizaron diagndsticos reales, disefiaron estrategias de gestion de las BPA y las defendieron
ante sus compaiiero y facilitadores. Esta experiencia demostré algo esencial: la MSdS no
solo ordena procesos; también forma liderazgos, multiplica capacidades y genera pensa-
miento critico en los palmicultores, y mejor ain, todo esta detallado en el “Manual para
el productor de palma de aceite en México”, publicado en la editorial Shaker (Alemania),

que ahora sirve como referencia técnica para el sector.
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Problema

El crecimiento acelerado de la poblacién demanda incrementar la cantidad de ali-
mentos producidos para satisfacer sus necesidades alimenticias. No obstante, los sistemas
de produccién agricolas enfrentan diversas limitantes, las cuales incluyen factores am-
bientales y tecnolégicos. En el caso de los factores ambientales, el cambio climatico alte-
ra tanto los ciclos de produccién como los ciclos de aparicién de las plagas que reducen
el rendimiento de dichos sistemas. El concepto de plaga, de acuerdo con la Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural, incluye a cualquier organismo de tipo animal, vegetal o
microorganismos que ocasione un efecto negativo sobre la producciéon agricola (Figura
1). Por lo cual, es necesario desarrollar estrategias sustentables para su control, y mejorar

la productividad de los cultivos. Las plagas pueden presentarse en cualquier etapa del
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m Figura 1. Clasificacién general de algunos tipos de plagas en sistemas agricolas.
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ciclo de produccién, desde la germinaciéon de la semilla hasta la cosecha. Adicionalmen-
te, las plagas pueden afectar productos primarios o procesados en su etapa postcosecha
durante su transporte y almacenamiento. En este sentido, las plagas ocasionan alrededor
del 40% de pérdidas de productos agricolas en campo, mientras que en etapas postcose-
cha, pueden ser del 30 al 100%.

Estas pérdidas, comprometen la seguridad alimentaria para el pais y han propulsado
el desarrollo de diversas tdcticas de manejo de plagas, las cuales incluyen desde précti-
cas culturales hasta el desarrollo de agentes quimicos para mitigar los dafios, los cuales
incluyen a los plaguicidas. A pesar de que estos productos constituyen la primera linea
de defensa aplicada en sistemas agricolas por su efecto en corto plazo y posibilidad de
ser aplicados a grandes extensiones de cultivo, tienen grandes efectos negativos como la
contaminacién del ambiente, dafio a la salud humana, alta residualidad y el desarrollo
de resistencia por las plagas.

Por lo anterior a finales del ano 2025, México prohibié la produccién, importacion y
comercializacién de 35 plaguicidas que son altamente dafiinos para el ambiente y para
la salud humana, entre los que destacan Aldicarb, Azafenidina, Azinfos metilico, Azo-
cyclotin, Bioresmetrina, Bromuconazol, Captafol, Carbofurano, Carbosulfan, Clordano
y Clorpirifos-metil. Tambien el DDT, Endosulfan, Fentoato, Flusilazol, Fosfamidon y
Hexaclorociclohexano, Lindano, Metidation, Oxido de fenbutatin, Paratién etil, Triclor-
fon, entre otros. Con el objetivo de tener una agricultura mads sostenible, es importante
la busqueda de alternativas orgdnicas para el manejo de plagas. Una opcion es el uso de
extractos vegetales que actian como repelentes, agentes de eliminacién de plagas e incluso

como activadores de la defensa y crecimiento vegetal.

Solucion Planteada

México, como un pais megadiverso, representa un acervo invaluable de especies vege-
tales con alto potencial de aplicacién fitosanitaria. Por ejemplo, aquellas especies que han
mostrado efectividad en el control de plagas son: el aceite de neem (Azadirachta indica), el
extracto de ajo (Allium sativum), el extracto de pelitre (Anacyclus pyrethrum), el extracto de
chile (Capsicum spp.), entre otros. Aunado a ellos, existen al menos 300 especies vegetales
con potencial para el manejo de plagas, pero su desarrollo y correcta aplicaciéon se ha
visto ralentizada debido a que su produccién y uso se basa muchas veces en conocimiento
empirico, el cual requiere de un proceso metodolégico largo a fin de obtener un producto
funcional.

En este sentido, el campo de la fitoquimica, a través de estudios biodirigidos, y la meta-
bolémica a través de perfilados quimicos de alta velocidad, pruebas biolégicas y su corre-
lacién estadistica ofrecen enfoques para la caracterizacion y descubrimiento de extractos y
compuestos bioactivos con potencial agricola. En este contexto, la metabolémica permite
detectar de forma cualitativa y cuantitativa todos los metabolitos contenidos en un orga-
nismo que se desarrolla bajo condiciones especificas de crecimiento. Aunado al enfoque
analitico de alto rendimiento, la metabolémica emplea métodos estadisticos que buscan la
correlacién entre la bioactividad de extractos vegetales y todos los metabolitos detectados

simultdneamente en dichos extractos. Esto ofrece un enfoque sistemdtico y acelerado para
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la seleccion de especies vegetales para la produccidn de extractos bioactivos o incluso la
obtencién de metabolitos puros con actividad biolégica, especialmente en aquellas especies
con poca o nula caracterizacién quimica y biolégica (Figura 2).

Por ejemplo, el extracto de neem, tiene como principal compuesto activo la azadirac-
tina, un limonoide; el extracto de chile posee capsaicinoides, de tipo alcaloide; el extracto
de ajo contiene alicina, un compuesto azufrado, aceites esenciales ricos en mono y sesqui-
terpenos que pueden funcionar como repelentes de insectos o antimicrobianos; el aceite
esencial de canela, rico en (E)-cinamaldehido y en combinacién con otros aceites puede
incrementar sus efectos. Sin embargo, existen otros compuestos menos explorados como
los fructanos, que han mostrado potencial de actividad protectora contra microorganismos
fitopatégenos. Los fructanos (un tipo de polisacarido a base de fructosa) no actuan directa-
mente sobre los microorganismos, si no que aplicados sobre plantas son capaces de activar
sus defensas, reduciendo la susceptibilidad de las plantas al ataque por hongos. Esto de-
muestra la amplia diversidad estructural y quimica de los productos naturales que pueden
ser utilizados de forma individual o en combinacién para obtener productos funcionales de
tipo preventivos o curativos (Figura 3).

Los fructanos, se encuentran en especies endémicas de México como los agaves (Aga-
ve spp.), la dalia (Dahlia spp.) y el nardo (Agave amica). Todos ellos poseen estructuras de
acumulacion de estos polisacaridos, en los agaves en su pifia; en la dalia se encuentran en
sus raices tuberosas y en el nardo dentro de sus bulbos (Figura 4). En el caso de la pina del
agave pueden tener hasta el 30 % de rendimiento de extracto de fructanos, de las raices tu-
berosas de dalia hasta el 80% y en los bulbos de nardo hasta 10%, dependiendo de la edad.
Los agaves y el nardo poseen fructanos ramificados, llamados agavinas, mientras que las
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Figura 2. Comparacién de los procesos y técnicas utilizadas en metabolémica y bajo el fraccionamiento bio-
dirigido para el desarrollo de extractos vegetales con actividad bioldgica.



72 Agro-Divulgaciéon 2025. Noviembre-Diciembre.

X Y

Azadiractina (limonoide) Capsaicina (alcaloide) (E)-Cinamaldehido(aldehido)

o "o
"|<.,_/l>__..n /0
\”_;*--JO % ~
\\».\y/\ ,\\/’\\ P PN 9"'Y """" P
0 o™ [ n
Alicina (derivado de azufre) 1-Cestosa (fructano)

Figura 3. Estructuras quimicas de algunos compuestos bioactivos encontrados en extractos vegetales.
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Figura 4. Plantas de dalia, agave y nardo en la parte superior y en la parte inferior sus estructuras acumulado-
ras de fructanos, raices tuberosas, pifia de agave y bulbos, respectivamente.

dalias poseen fructanos lineales, llamados inulinas. Hasta donde se sabe, cada uno de ellos
produce diferentes respuestas sobre la planta, no obstante, sus efectos al ser combinados
con otros tipos de metabolitos o extractos sigue siendo desconocido.

En este sentido, la metabolémica bajo un contexto de estudio de disefio de experimen-
tos serfa capaz de identificar interacciones aditivas, sinérgicas o incluso antagénicas al
combinar, extractos de fructanos y de terpenos, polifenoles, alcaloides, entre otros y asi
determinar que especies vegetales serian idéneas para obtener mezclas de extractos bioac-
tivos con efectos protectores, preventivos y curativos sobre las plagas de cultivos agricolas.

Esto puede resultar en formulaciones que combinen diferentes modos de accién y al ser
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de baja residualidad, también reducir el riesgo de desarrollo de resistencia. Por lo tanto,

para tener una agricultura mds amigable con el medio ambiente se propone al uso de la

metabolémica como una herramienta para el estudio, entendimiento de interacciones y

desarrollo acelerado de formulaciones de extractos vegetales que contengan grupos de

metabolitos bioactivos con aplicacién en el manejo y control de plagas.
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Problema

La conservacién del género Sechium P. Browne, en especial de S. edule y genotipos silves-
tres asociados, enfrenta retos significativos que se relacionan directamente con la fisiologia
de su semilla recalcitrante, que evita almacenarse en condiciones convencionales como
ocurre con las ortodoxas, limitando las opciones reales de resguardo a largo plazo, obli-
gando a que la conservacién ex situ dependa principalmente de colecciones de campo o
en invernadero. El modelo ex situ, requieren grandes areas de cultivo, inversién continua,
mano de obra entrenada y condiciones climaticas adecuadas. En consecuencia, el material
conservado permanece expuesto a factores que pueden comprometer su permanencia, ta-
les como los organismos plaga, eventos climaticos extremos, asi como problemas de indole
administrativa o laboral en las instituciones que las albergan. Lo anterior representa un
desafio para los bancos de germoplasma.

Sechium constituye un recurso fitogenético estratégico para

Meéxico por la relevancia alimentaria de la especie S. edule
y sus variantes comestibles. Ademads, resultados recientes
indican aplicaciones farmacoldgicas y nu-
traceuticas de otros genotipos del gé-
nero, tales como S. compositum y S.
chinantlense. Una ventaja del mejo-
ramiento genético en Sechium son
los hibridos y variantes obteni-
das de la segregacion, los cuales,
por multiplicacién asexual, se

convierten en genotipos estables.
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La regeneracién por semilla botanica es complicada, ya que la latencia prolongada en
genotipos amargos, asi como, la susceptibilidad a hongos y bacterias dificultan la obten-
cién de plantas sanas y uniformes. Incluso en los bancos especializados, como el Banco Na-
cional de Germoplasma de Sechium edule en México del GISeM, la conservacién depende
de espacio fisico y del esfuerzo continuo para sostener plantas trepadoras que requieren
tutores, riego, monitoreo y mantenimiento, lo que en conjunto vuelve el proceso costoso
y vulnerable. En este contexto, se vuelve imprescindible desarrollar y afinar protocolos de
regeneracién y multiplicacién in vitro que ofrezcan una alternativa segura, eficiente y soste-
nible para la conservacion de Sechium P. Browne. El establecimiento de estas metodologias
permite reducir los riesgos asociados a la conservacién tradicional en campo y asegurar la

disponibilidad de estos recursos fitogenéticos estratégicos para el sector agroalimentario.

Solucién planteada

Se desarrollaron protocolos de regeneracion in vitro mediante organogénesis directa a
partir de yemas, empleando 30 genotipos entre especies hibridos y segregantes provenien-
tes del Banco Nacional de Germoplasma de Chayote (BANGESe-GISeM). Se evaluaron
cinco trenes de desinfeccién, variando concentraciones de alcohol, hipoclorito de sodio,
hipoclorito de calcio, fungicida Captan y tiosulfato de sodio como neutralizante.

Se logré el establecimiento in vitro de yemas, generando brotes viables, uniforme en las
primeras semanas. Los resultados obtenidos constituyen la base para la creacién de una
coleccién in vitro con aplicaciones en conservacién, micropropagacién, bioprospeccién y
mejoramiento genético. Este avance fortalece las estrategias ex situ para la preservacion del
género Sechium, contribuyendo a la seguridad alimentaria, la investigacion y el aprovecha-
miento sostenible de sus recursos (Figura 1).

Los frutos se lavaron, desinfectaron y establecieron individualmente en bolsas con suelo
como sustrato en condiciones de invernadero (26 °C£75% de humedad relativa) para su
germinacién. Una réplica de las accesiones fue depositada en el Centro Nacional de Re-
cursos Genéticos (CNRG).

Las yemas utilizadas como explantes se obtuvieron de puntas de tallos plagiotrépicos
y apicales de plantas sanas. En laboratorio, se lavaron con jabén y agua y se sometieron a
cinco trenes de desinfeccion variando principalmente el tipo y concentracién del desinfec-
tante, asi como el uso de fungicidas y neutralizantes. Los tratamientos incluyeron alcohol
(70-96%), hipoclorito de sodio (20-30%), hipoclorito de calcio (2%) y fungicida Gaptan (2%),
ademads de una solucién de tiosulfato de sodio al 0.02% para neutralizar el exceso de cloro
(Cuadro 1).

Las yemas que permanecieron libres de hongos y bacterias se resembraron en medio
MS para su multiplicacién, gelificado con agar y suplementado con sacarosa; en una se-
gunda formulaciéon para la multiplicacién se afladié 6-bencilaminopurina para mejorar el
establecimiento. El pH se ajust6 a 5.7-5.8 y el medio se esteriliz6 antes de la siembra. Los
cultivos se incubaron a 25 °C bajo un fotoperiodo de 16 h de luz.

Los experimentos se realizaron bajo un disefio completamente al azar con repeticiones,
empleando analisis no paramétricos debido a la naturaleza del cultivo in vitro y enfocando-

se en la supervivencia e incidencia de contaminacién en cada protocolo.
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Hibrido H-387

Sechium edule var. albus minor

Sechium edule var. nigrum xalapensis

Perla negra Replica 2

Hibrido H-387 M11

Sechium edule var. albus dulcis

HD-Victor

Sechium chinantlense

633-M2 633-M8

H-387 M 14 H-387 M16

Sechium edule var.
virens levis

Sechium compositum

Sechium edule var.
nigrum levis

Perla negra
Replica 1

633-M12

H-387 M17

Figura 1. Genotipos de Sechium P. Browne recolectados en BANGESe-GISeM.

Cuadro 1. Comparacién de cinco trenes de desinfeccion aplicados en el establecimiento in vitro de Sechium P. Browne.

Sechium edule
var. nigrum
levis

Perla negra

Hibrido H-387

Tren de desinfecciéon

Componentes principales

Descripcion general del
tratamiento

Resultado observado

1. Alcohol + Hipoclorito de sodio

Alcohol 70%; Hipoclorito de
sodio (30% v/v)

Esquema estandar para Sechium
basado en protocolos previos.

13% de supervivencia. Mejor
respuesta en S. edule 653.

2. Alcohol + Hipoclorito de sodio
(variacién)

Alcohol 96%; Hipoclorito de
sodio 20% v/v por 8-9 min

Ajuste para reducir dafio
por alcohol y controlar
contaminacion.

Supervivencia baja;
contaminaciones persistentes.

3. Captan + Hipoclorito de sodio

Captan 2% (30 min); Alcohol
96%; Hipoclorito de sodio 20%
v/v

Incorpora fungicida previo para
reducir hongos.

=7% de supervivencia. 50%
de contaminacién; necrosis en
tejidos.

4. Captan + Hipoclorito de sodio +
Tiosulfato

Captan 2%; Hipoclorito de
sodio 30% v/v; Tiosulfato de
sodio 0.02%

Incluye neutralizacién del cloro
para evitar dafios oxidativos.

Establecimiento =7%; ligera
reduccién de dafo oxidativo.

5. Captan + Hipoclorito de calcio +
Tiosulfato

Captan 2%; Hipoclorito de
calcio 2%; Tiosulfato de sodio
0.02%

Variante del tren 4 con
hipoclorito de calcio.

Resultados similares al tren
4; requerira ajustar tiempos/
concentraciones.
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La evaluacion logré avances significativos en la conservacion y propagacion in vitro del
género Sechium P. Browne. En primer lugar, se cumpli6 el objetivo de recolectar y resguar-
dar la diversidad genética disponible: se obtuvieron 30 genotipos, incluyendo variedades
cultivadas, hibridos, segregantes y genotipos silvestres, todos con germinacién exitosa.

La etapa cero permitié obtener plantas madre vigorosas mediante multiplicacién se-
xual y asexual. Las variedades de S. edule y los hibridos germinaron en aproximadamente
tres meses, mientras que S. compositum y S. chinantlense presentaron latencia prolongada,
coherente con su naturaleza silvestre y alto contenido de metabolitos secundarios, tales
como la relacién alta de triterpenos tetra y pentaciclicos contra la menor concentracion de
giberelinas. Todas las plantas se adaptaron al manejo en invernadero.

En la etapa de establecimiento in vitro, Sechium compositum, la var. Perla negra y Sechium
edule 653 (wild type) se establecieron con el tren de desinfeccién 1. Teniendo solo 13% de
supervivencia. S. edule 653, destaca por ser un material con mayor resistencia y capacidad
de multiplicacién.

Respecto a los genotipos 633-M 12, H-387 M 14 y H-387 M 16, se establecieron con el
tren de desinfeccién 3, donde intervino CAPTAN 50™. Teniendo solo el 7% de supervi-
vencia. El hipoclorito de sodio al 1.5% y CAPTAN5S0™ al 2% por 30 min matuvieron a
las yemas viables durante tres semanas, sin embargo, provocé la muerte del explante por
necrosis y 50% de contaminacién por hongos y bacterias.

Los protocolos 4 y 5, donde se compard el hipoclorito de sodio y calcio, presentaron el
mismo comportamiento con 7% de establecimiento. En este tren, se afladi6é un paso mas al
proceso de desinfeccién con una solucién al 0.02% de tiosulfato de sodio. Sin embargo, la
concentracién debe ser modificada para garantizar mayor nimero de explantes viables.

H-387 Perla negra S. edule 653 S. compositum

633-M12 H-387 M14 H-387 M16

Figura 2. Genotipos de Sechium P. Browne establecidos in vitro, medio de crecimiento MS vitaminado.
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En la etapa de multiplicacién, H387, Var. Perla negra y Sechium edule 653 se encuentran
en su tercera resiembra (Figura 3). S. compositum tuvo un desarrollo lento, sin embargo, su
resiembra se hizo en medio enriquecido como 6-bencilaminopurina, registrando respuesta
favorable.

Una parte de las accesiones multiplicadas (17%) fue enviada al Centro Nacional de Re-
cursos Genéticos (CNRG) (Figura 4) para el periodo de cuarentena para continuar con el

proceso de multiplicacién e incorporacién formal como accesién dentro del banco.

Figura 3. Etapa de multiplicacién en medio MS y mantenimiento de Sechium P. Browne. Cdmara de creci-
miento.

Figura 4. Entrega y preparacién del Material in vitro Sechium P. Browne. Cdmara de crecimiento para plantas
en proceso de cuarentena en CNRG.
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La evaluacion demostré que el cultivo in vitro es una estrategia viable para la conserva-
ci6n de Sechium. La adaptacion de medios, como la sustituciéon temporal de D-sacarosa por
azucar comercial, permitié continuar el proceso con resultados alentadores.

Estos avances contribuyen directamente al cumplimiento de los Objetivos para el De-
sarrollo Sustentable (ODS) 2, 12, 13 y 15, relacionados con la seguridad alimentaria, la
produccién y consumo responsables, la mitigacién y adaptacién al cambio climatico, y la
conservacion y uso sostenible de la biodiversidad, y se alinean con agendas nacionales,
tales como Los Programas Nacionales Estratégicos (PRONACES) gestionados por la Se-
cretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia ¢ Innovacién (SECIHTI) como una ini-
ciativa del Gobierno de México (periodo 2024-2030) disefiada para articular esfuerzos
de investigacién y desarrollo tecnolégico para resolver problemas nacionales urgentes y
prioritarios, fortaleciendo la seguridad alimentaria, la conservacién de agrobiodiversidad
y el aprovechamiento sustentable de recursos fitogenéticos.

Retribucién social

Bajo este proyecto el estudiante del Tecnolégico de Estudios Superiores de Chimalhua-
can, de la carrera de ingenierfa Quimica, Angel Guevara Buendfa, desarrollo un reporte
de residencia profesional. La investigacién estuvo financiada por el proyecto interno del

Colegio De Postgraduados con clave CONV_ RGAA_2025_ 03, Modalidad B.

Innovacidén, impactos e indicadores

P Indicador
Nivel de .., . General de Indicadores . .
., Descripcién Transferido . ., Subindicador
Innovacién oo Politicas Especificos
Sector Ambito e 1
Publicas
Incremental | Busca mejorar los Asociaciones de | Primario: Social Ciencia 'y Competitividad | Registro solicitado y
sistemas que ya existen | Productores Agricultura, Tecnologia concedido
haciéndolos mejores, Ganaderia, Pesca, | Econémico Recursos
mas rapidos, mas Explotacién Econdémico Humanos Certificaciones
baratos, etc. forestal, Mineria | Ambiental
Procesos Implementacién Conocimiento | Educacién Comercio Patentes solicitadas y
de una nueva o Procesos de concedidas
significativa mejora Investigacion, Responsabilidad | Generacién de
de un método de Desarrollo e Ambiental empleos Numero de tesis
produccién o de Innovacién
suministro. (I+D+) Salud Publica Capacitacién Numero de egresados
Innovacién Desarrollo de (Lic. M.C., D.C)
sostenible productos y procesos
que contribuyen al Ntmero de
desarrollo sostenible publicaciones




	_heading=h.gjdgxs
	_Hlk191540305
	_Hlk219923454
	_Hlk187249612
	_Hlk197287733
	_Hlk197430733
	_Hlk209428014
	_Hlk209427980
	_Hlk216240316
	m_-4805826989678112839__Hlk214870956
	m_-4805826989678112839__Hlk214870916
	_Hlk219280048

